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Evaluación de Recubrimientos Al-Zn 

RESUMEN. 

El siguiente trabajo de Tesis describe la evaluación electroquímica realizada a 2 

recubrimientos paru aceros bajo carbono. El primero de ellos es una aleación Al-Zn 

llamada Galvalume®• y la segunda es el recubrimiento tradicional de ziric o galvanizado .. 

estos dos recubrimientos fueron depositados , por, el proceso _ c(;ntinuo d~ inn1ersión en 

culienre. . .... , 'é~ ! , '.~;:'.•; "< 31-~' :,'.·/> :·. :'·' '·' ··'/;;.•·· 

La evaluación se• Í!;~\~-~~Z-~-~~,)~~~~}~~{~,'.t~;t\~~~~~f{;:t;fs~~~~-i;f• d~. prna.W.ción y 
pérdida de: peso;·.: e· para.~ la ,'detenninación . de> la -1-vcloCJdacLde ·:.corrosión: en dos dif'ercntes 

:::::~1~~~l~~~IJ~r!.~,~~;::: 
::: ::::~~e hizo .Jk; #~icJinrdtl;g;~;~~:~~ los recubrinüentos y un análisis de 
óxidos a las probct~~.-c~~1~Jd~··~-tiliza~d~·/1~--nlici-OSónda SEM. 

< • ' ~. <" . ':-· - ' -

Como conclusión dc·'~i~ .. l~b.~j~:d,~~~-~i,s.~~::~ncontr6 que el GaJvalutne® no dcn1ostr6 ser 

rncjor protector cont~ Ja corrosión que. el r:ecubrimiento de zinc en el galvanizado. 

• Galvnlume es Lllla marca registrada por Bethlehen1 Steel 
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OH.JETIVOS 

Caracterizar el comportamiento del Galvalmne® en exposición 

atmosférica en C.U. en comparación con el acero galvanizado. 

Caracterizar el comportamiento electroquímico del Galvalume® en 

comparación con el acero galvanizado (inmersión en caliente. proceso 

continuo) mediante técnicas electroquímicas en laboratorio. 

HIPÓTESIS 

El Galvalume® es capaz de suministrar las mismas propiedades 

anticorrosivas o mejores aún que el acero galvanizado en atmósf"eras 

rural y tropical marino. 

2 
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2 INTRODUCCIÓN 

La corrosión de Jos metales en la atmósfera se puede considt!rar como una fonna o 

tipo de degradación de Jos metales como resultado de Ja exposición de ellos a una 

atmósfera natural. Por atmósfera natural debe entenderse tanto la propia del exterior 

corno ta de lugares bajo abrigo. 

El factor que más determina l_a intensi~ad ~el fenón?e~o co~osivo. en la atmósfera es 

su composición química. El SO,y el N~CI se>ll lo~ .ªg~tes C:o~~s~~os fs comunes en 
la atmósfora. · El ~Í.CI .. ~.;. l~~~ii>or~ ~ ~ la ~~:;óf Gi~~i;í~~~~,··f [~~~[ J'.)7~i,;.fr ·ÓSte. la 
contaminación ~~OSf"éfi~; d~cijd·~ · .. -;:.~-~~~ ·.Ja '.: ~res~n~a-~~·~-~ ~:' ~!l<:f_ustrias_.·:_.Y ,. ~úcJeos · de 

población. siendo el dióxido. d ... ~r~{~~>:.~~~!~;;~~~~~~;?;iiliitii.;·~~~lldos 
y líquidos que contic.nen:- -~~fr~~/~~ ~ cc;~-t~l1&niC·.:~:.- ~..¡;·~ip~I -P-~r s.:.-. frecuencia de 

,·-··''· ·-¡:.º·,-
incidencia sobre el proceso_ ~!Tosí~'?:'~·:'_· ,S,-~(,::~~~~f:_. 

:'' .-_-.---·:-.' :·_.- -· 
La corrosión de los mctaJ~c; -~s c;1 o~gen; i)rin~ip~ de las f'allas en estructuras ntctálicas. 

El control de la oorrosión se. basa _en Ja práctica de actuar sobre el propio nlcdio 

ambiente o sobre et 1nctaJ. El control sobre el medio ambiente significa reducir la 

humedad. alcalinidad. minimizar bacterias. ai\adir sustancias inhibidoras etc. En cuanto 

al control de Ja corrosión sobre el metal. existen varios elementos que protegen la 

superficie metálica de Jos agentes corrosivos. entre lo!I cuales se encuentran las pinturas. 

plásticos y los recubrimientos metálicos; estos últimos p.-orcgen al sustrato metálico y 

pueden aplicarse por: lnmt.....-sión en caliente. elcctrodcpositación. depositación química, 

metaJi.,--ación por proyección. chapeado y cementación; de Cstos los recubrimientos por 

inn1ersión t.."11 caliente ~án uno de los objetos a estudiar en esta tesis. 

3 
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En eJ presente trabajo de res;s se empicarán distintas técnicas para evaluar la velocidad 

de corrosión de especin1cncs metálicos recubiertos con aleaciones base zinc y base 

aluminio. Las técnicas a utili7...ar son: resistencia de polarización, gravimétri~ 

exposición atmosrérica y análisis de óxidos por medio de Ja microsonda SEM. La 

técnica de resistencia de polarización. se llevó a cabo en un potenciostato VJMAR en 

donde se sometieron los especimcnes metálicos recubiertos con aleaciones base zinc y 

base aluminio a una polarización de 20 rnV ett sen~id(J catódico y P(J5'.~ñ~rm~nte 20mV 

: .. :::-::;:;7~W~,r~i~fJ;!t~i~~~ii~~~~~ii: 
gravimétrica .es el : ensayo·:;de'. .. jJél-didB •(le·: ¡)éso~ ::·el, 'éuaJ ~-Se~ JICV6_·.'. á ·;cabo -'.sUmel-8iendo 

:- -.;::, --; ~>/~!.;¡! :~~~{t[~.:~~;:r~~ot~,3~:\~n~~~.f.'i~'.~!Q~=n~t:'.;_::;:~~~i-~··,z~~0?;~~~::;:~-. ~·;;i;~;:g-:.·:t>~t>~:f~::,:·~~,\~:::<:'.~f ~~:, ·::·. -~ .. 
cspecilllCnes mctalicos "'·'recubiertos; algunos~ con: zinc: y /otros ·con· alum1010-zinc~ ·estos 

... ·· . ·. :·'. . ·:'-; .. ~i-;·~-~;\~~f}~·:·;t~'.~~~·:.~(~f ';~. :;~f;1,~_;:~~s:r~::~~~c~~;~~~~~i'.\:·'._ ¡;~.~~~c.~:¡~·~~~~t~':~-~ ~:;;:; >)~~:·'tf ~:~::.:::~-~·.:< ': :. ; ".i' e. 

fueron sumergido~ en·soluc1ones.de.l'~~aC' .o.5~molar:y;otrns cn.~lucton.de.Na2S04 0.5 

molar para postcri~~~~i~;~i~~1;i;r¿~~~~~~~~~~~~fi~~~:~~~~~~:~~~~0•~ 11 
mes. Por último .. la técnica.de·corrosión.·atmosf'érica<sc llevó.a' cabo con espccimenes 

- . ·~·. ;. ,._,"" ·-"~'.·.''--:", .. ,,._.:.. . . . . - . . 

metálicos recubicnOs e~~· zinc y ~it .. '~i~i·o~~i~~~:7E~ris- cSpeclnlenCs fuCíOn~_~P~e.~tos-a - ' ,. ···-~·~,_ .. .,.,,,,..-,<:~<:,-···"-.·-··, ·-"/- ·- ._ - _. - "' . 
la intemperie en 1a azote~\: del :·.oo¡fi'ciO: :. ~:~~<:J~ ~· Já.:·-FBCU1t3d de- QUin:iic8.: por :·6 ~Cscs; 

posteriormente se llevaron a la microsonda SEM para identificar Jos óxidos formados y 

el espesor de cada rccubrimic..'11lÓ. 

4 
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3 BASES TEÓRICAS 

3.1 Dt:SCKIPCIÓN Dt:I, PROULEMA.111 

Se ha estimado que la mayor parte de las cuantiosas pérdidas globales debidas a la 

corrosión son causadas por Ja corrosión atmosférica. En consecueoci~ la acción de la 

atmósfera sobre Jos metales constituye uno de los mayores problemas planteados por Ja 

corrosión. 

A temperatura ~mbi.~nte y_cn ~na atnióSrc~á~S~;¡¡¡·~rrosióÍt mCtÍtiica pr<;>gresa a una 
' - · .. '-·-~ .. ..- ··.··-J'·.'.'.·.~;~~,.:;';''.':'.~\'!'.:·;;~.::::-~.;~-~·~.:; .. · .,:• -

velocidad i.nfi.~it~i~al;- en · cñmbio ~.~~~.~,i~~~-~:.~~P~.i.~.·~ i~JeVancia s~br~ .. supe~cies 

~~~~~t~i~t~t,tiii~~~ 
sólida..-;;. liquidaS," gascoSas O· suma. d~ to:das etláS,'· tenie'ndO .:·así::: todoS los tactOrCS 'p':ií-á el 

inicio de la a:;;~:¡·~~·.:~~~~:-~·~'.~:~~;~~·~·~~~l~~::~~~~'.{~·b·~~~J~-'.~¿~;~-'.~-J'.~~~:~¡:~~;!; .:::~~ ... ~ ~·:~··~--~:~·~,'-.~:;;;,-: 
El NaCI y el ~o;· ii~~ ;~~:·i~'r;~;¡,,;,;~~·aJ¡~fa~f¡;;:;:~si~·o: dei''j~\l~~sfera: '>E~tas dos 

. ' _,01: --"-'. '· ·~,_.·, :~ -~': .:--.-. 

substancias qui.mi~s c·sti~Ul-á~·S~a~dC~~Oí'é.;·: 1~·-·cor;~¿ió;ri· '.d~ 1·~·;..;pcriiC¡~ nietálicas 

humedecidas~ ya·~~~, ·au~·~~ta ~~:·~·~t·i·~~~d •/1~ ~·~.du~~~~id~d ~·~'.¡~ ~l:í~ul~- ·~~o-~. 

5 
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3.2 CORROSIÓN ATJ\IOSFÉRICAl'l 

1.a corrosión de los meta1es en Ja atmósfera se puede considerar como una fonna de 

degradación de Jos n1etalcs como resultado de la exposición de e11os a una atmósfera 

natural. Por atlnósfera natural debe entenderse tanto la propia del exterior como la de 

lugares bajo abrigo. La...,;¡ características fisicas más imponantes de una atmósfera 

natural son la temperatura, comprendida en el intervalo de -20°C a 60ºC y el grado de 

humedad relativa (HR). entre 20 y J 00% generalmente. . . 

Los factores que afectan principalmt..-nte a los material~ ; d-csde'_ct, Punto d~ vista de su 

exposición a la atn1ósreru son Jos climáticos y químicos. · 

3.2.1 FACTORES CLIMÁTICosl•l 

Estos factores juegan un papel muy atmosférica. La '· ·> .' ···: .. :"/ .. 
tempc...-ratura ambiente, nubosidad del sitio, precipita'.Ci60 :-. pJúViaJ., viento,. humedad 

relativa, etc. son factores fundamentales que-~ie~~~i-~A~.2.º,~~;.~~)~po.-que la superficie 

permanecerá rnOjada o húmeda. 

Por todo esto. la climatologfa del lugar donde se encuentran expuestos Jos materiales es 

un factor fundamental en Ja corrosión atmosrérica. de los metales. 

Luego entonces podemos entender que la corrosión es la degradación de los materiales 

para adoptar estados más estables en la naturaleza.. siendo Ja corrosión metálica un 

fenómt.-.¡¡o dectroquírnico provocado por eJ n1edio ambiente. 

La corrosión de Jos metales es una oxidación que puede ocurrir por la preS«.."Tlcia de un 

electrolito en contacto con la superficie del material metálico,. que se conoce corno 

corrosión acuosa o electroquímica esto se iJustru de manera sencilla a continuación 

para el caso del acero: 

6 
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Fe -+ 1•e2 
... + 2e (reacción anódica) 

(reacción catódica) 

Es importante resaltar dos cosas en estas reacciones: por un lado Jos electrones que 

involucran energía eléctrica, y por otro lado. la presencia de un oxidante como es eJ 

oxigeno disuelto en el B,b-Ull. La pérdida que sufre el material puede ser de manera 

uniforme o generalizada a lo largo y ancho de la superficie. o bien de fonna 

localizada. 

3.2.2 FACTORES QUll\llCOS111 

El factor que más determina Ja intensidad del tCnómeno co~sivo en- l~- atmósÍc~a:cs 

su composición quínúca. El S02 y eJ NaCI son _los agentes corTosiVos ·,_fná..• comunCs en - . ' . ., . ~ 

la atmósfera. El NaCI se incorpora a la atmóSfcra.desde ~Í~::~;:~-~~s·d~-·¿~~· la 

contaminación atn1osférica depe~d~ de_ J8. pr~~~cia -:· ·.:_.d'~·:~·¡-~(J~-~~;.¡~-- ::;!~. º·~ÓCJ~cis de 
·.·~f .. ~ 

,-.~-:- -.-,~ .... ,., .,. : ""~.-... -. 
frecuencia d~ inc(denci11:·.·~ sob~:-~1 proceso ~rrosiV~;'C1:~p,;::·p~~·~~?'~;·d~'ú~·:

0

COrñbUslión 

de sólidos y JiqU:idci~- ~-.-q-Ue contienen_ azufre; e{ $02 -., es._. e.· c~n_t.Bnlina~t~ ~ás común 

encontrado en. ~l~lóS~~~s '~rbanas e ind·u~tñales y pr~ente e~ I~ lluvia -,~da • sie~do 
responsable de Jos niveles más altos de corrosión encontrados en estos sitios en 

combinación con la humedad relativa o precipitación pluvial altas. 

7 
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3.2..3 INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL ELECTROLITol'.21 

El clectrolito es una capa de humedad sobre Ja superticie del metal cuyo espesor vmia 

desde capas muy delgadas hasta capas que mojan perceptiblemente el metal. 

Como el mccanisn10 de corrosión es electr0<1uimico. su caractcristica principal es la 

presencia de un proceso anódico y uno catódico~ con un clcctro1ito de resistencia 

óhmica determinada y un conductor eléctrico. En el proceso anódico el metal !IC 

disuelve en la capa del eleictrolito. en la que Ja concentración se eleva hasta la 

precipitación de un compuesto poco soluble. En c1 proceso catódico,. bajo la capa 

húmeda, Ja mayoría de Jos metales e;icpuestos a Ja atmósfera se corroen por el proceso 

de reducción del oxigeno. 

La resistencia óhmica entre las 7.onns anódica y catódica de las minúsculas pilas de 

corrosión que se distribuyen sobre el metal es grande cuando el espesor de la capa es 

pequeño. A espesores pequei\os la corrosión no existe, pues la resistencia óhmica de la 

capa del electrolito sobre la superficie metálica es muy grande y la disolución deJ 

metal es dificil. 

A espesores crecientes. disminuye ta resistencia de la capa del electrólito y Ja 

polarización ca16dica .. lo que origina un aumento en Ja velocidad de corrosión ha..~ta que 

pasa por un má.'ICimo, disminuyendo después con el aumento del espesor. En esta zona 

la reacción catódica es determinante en el proceso de corrosión~ el factor óhmico y la 

polari7..ación anódica pierden importancia. pues la difusión de oxígeno a la superficie 

metálica es muy lenta y por tanto detenninnntc del proceso global. 

8 
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3.3 RECUBRIMIENTOS METÁLICOSI._.._,., 

E.vidcnten1cnte la preocupación del hombre por librarse de este cáncer de Jos metales 

lo ha llevado al estudio de los rccubrin1ientos. para así proteger a Jos metales o 

ale.aciont.~ que hu logrado obtener por distintos procesos. 

Los recubrimientos presentan una gran variedad y usualmente se clasifican en 

orgánicos y en metálicos. Los recubñmientos orgánicos consisten en pintura.e; .. Jacas,. 

esmaltes, aceites, ceras y betunes. Los recubrimientos metálicos dependen de la 

naturaleza del par galvánico que hay entre ellos. es decir.' -.si. e1 recubñmiento es 

catódico o anóclico.. con respecto al metal base. Los recubrÍ1~ientos metálicos se 

obtienen por una variedad de técnicas entre los cuale..,.. se encuentran la 

elcctrodeposiciórí. cementación. chapeado, metalización por proyección y la inmersión 

en caliente. los cuales se empican dependiendo de Ja superficie a cubrir. 

La electrodepositación consiste en colocar Ja pieza a cubrir en el cátodo de una celda 

ctcctrolitica y el baño electrolítico es una solución que contiene Jos iones del metal a 

depositar cuando se aplica una corrienle a través de Ja celda; el ñnoda de Ja celda puede 

~r del metaJ·que se va a depositar o puede ser de un material altamente conductor y 

c1ue sea inerte en ese elcctrolito. 

En Ja n:mer11ac:iú11, el elernento aleante difunde a través de la superficie del metal 

base a panir de una fil.se gaseosa,, sólida/gas o liquida. La nitruración y Ja cementación 

de los acero:-; se realiza para endun .. -cer supt....-ficialmentc fas piezas; los metales como et 

cromo. se usan para obtener una capa superficial resistente a la corrosión. El 

tratrunicnto de difusión dura varios días y u lemperatura alta para que así el tiempo se 

reduzca. 
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1 ... 1 cha¡.Jc!~,Ja oonsiste en adherir un recubrimiento al metal a proteger por rnedio de 

presión de unos rodillos sobre una superficie plana. Las dos variables principales para 

desarrollar eJ chapeado, son Ja temperatura y Ja presión de los rodiJtos . 

.l..c1 n1e1ali:acid11 por proyección (o rociado térmico) reside en aplicar un metal de bajo 

punto de f"'usión como el alumin~o. o .el· ~ne. aJ acero a proteger. Esta técnica es 
. . 

llevada a cabo. po~ m~~ ':t~ ·. ~n ·: .pla~m~ ·. ié~ico quC brinda una fuente de calor 

controla~Je _y no O~id8~t&;" P.ru-:á ~iaf.::el '1TiaiC-~a.! <~ fbrJ'!l~.: ~e_ polvo que puCda ser 

fündid~_.si~-,d~~~~f~·'},b•:,{fü.,~}}i;~;~;'.'.f:~;·;;~;,:·.'·~::;.•/.'':;:···· 
La .in~crsión .cn_calicnte: cs. el pro~ a_,.traV~.:deJ :cu:al_:un ~~tal líqui~o cS aplicado a 

-~,. · . ·._ -:._,· .. :··. :\~~~~· :~~·~~~;;.T;{>::;,t~;\! ~·~·i/~~-:::·:~:f:'.i,-){:;,~;~:f:;f~\~~t~:~:'.·:r.~:.:L~~?t.;(~:~%·,:,~;:·:~~<:c.:_ · ~-:/:r :- : , 
un mctaJ base_y·;.puedc hact..Yse de,n1anc..'"f"a continua'.o',~"·por.un proceso discontinuo. La 

:· -~: .. : ;~,: _··.:,_:/.-:sr;;-::·::'.v ·l .. :>:f~\·.:.:::·:~·:1!1::~:;::~5~\-~·;·: ::}~~~~\:.:,t{~:·~ ... ~:;':·~~~\'.. ;i~<-< :·t.'.'.~:.: , 
tbnnución de uña-Capa aleada·:_ es una pSrtC integrant~·dcfproccso y asi Ja adhesión es,. 

- ·,o.::· .,. ' . ·-. ' ', ,._ -~._ .. -. • -

en gencraJ,. n1UY.:::fllcrlc:.;>i;ESte:métodO' se:.adapi8 mejor a metales de bajo punto de 
. ., '? • • 

fusión., tales ·oo~?-Cr~~i~o. plomo.,.~nc.Y ~IUminio~ y cuando se requieren espesores 

de rt..-cubrimicntos ._ relativamcnr.c gruesos (> O.O 1 n1n1). La desventaja del proceso es 

el control del espesor... el cual se vuelve dificil para cuando se requieren espesores 

delgados. 
Entre Jo:¡ recubrimientos que se pueden encontrar bajo la categoría de inmersión en 

caliente son: 

l.- EJ galvani7.ado. que es la depositación de ;dnc sobre hierro o acero y 

2.- EJ OaJvaJun1e® Ja cual es_ una aleación de AJ-Zn que es depositada en hierro o acero. 

El galvanizado en calienrc es un proceso mediante el que se obtienen recubrimientos de 

zinc,. sobre hierro o acero,. por inmersión en un baño de zinc fundido a una tcn1pe:ratura 

aproximada de 450 ºC 
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El ga.Jvanizado es el resultado de un proceso fisico-químico que consigue una 

verdadera unión entre cJ hierro y el ziuc .. consiguiendo de este modo que el material 

férreo adquiera unas propiedades superficiales equivalentes a las del zinc,, lo que 

conjunta una mejor resistencia frente a determinados n1edios corrosivos con las 

caracteristicas mecánicas del material base. 

Como consecuencia de Ja tempc-:-atura de galvani.7..ación la estructura de la capa sólida 

superficial puede presentar las ~iguicntes füs~s: hierro base, gamma,. delta prima, zeta - _,. - .~· _, -

y eta .. en orden dc..acreciente . en cri·i;t~iC:f'o.;~,;· hi~rro: Este mlo;mo orden se encuentra al 

observar una sección transv~L~.d~ ... ·~~bir.ii~iento,, aunque sus proporciones relativas 

estén en fuación de la _ ternperai'Un;.. : d.el baño, del tiempo de inmersión y de las 
~· ' ·-: : : .. ,-.~ .. ::: . 

condiciones del meta.~· ba~~· La tase·· gamma Cs apreciable solo cuando se galvani7..a con 

un tiempo de in~ersi~~ -g~~n,dc p'ero que .. en Ja mayoria de Jos casos .. solo se obSt."tVa 

como una Jinca-~"cóti-C.C1,hierro de la base y la fase delta pñma.. La delta prima y la zeta 

son Jas dos f~~:·~,~~bi,~ .: intermedias, a menos que se haya añadido aluminio al baño 

de galvanizació.~~~:;~-:~~y~ _"caso disminuye notablemente la rcactividad del zinc y se 

limita Ja forln~CÍ:¿;O.-:·'dC:C~l~ aleaciones. 
·='.: . , 

Sobre c.."Stas. fa5~~ \; :~e-:·~criai~ntra la eta de zinc que puede desaparecer si el material 

después del g8J~~~do. se somete a un tratamiento témtico que .favorezca el 

crecimiento d~ .-¡~-:fase zeta a expensas de la cta. 

La protección del hierro contra la coJTosión mediante el galvanizado.. se consigue por 

la conjunción de dos. fuctores: el a.islamienlo del hierro mediante Ja película de zinc. y 

la protección galvánica a expensas de la rnisnm. 

La resistencia a Ja corrosión depende del espesor de Ja capa de zinc~ los valores 

no.-males para el acero oscilan entro 40 y 80 micras. siendo algo superiores cuando ef 
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material base «...~ una f'undicióo. El espesor de la capa de galvanizado se expresa como 

peso en zinc por unidad de área del metal hase. c~stiendo una correlación entre este 

valor y el espesor de la ca~ ( 60 g/m2 equivaJente a unas 85 micras). 

Las condiciom .. ~ de servicio en que deberá estar sometida Ja piez.a galvanizada 

de1cm1ina el espesor a conseguir. Los íactores económico y estético son los ténninos 

complementarios a tener en cuenta,. pues un recubñmicnto muy grueso. además dcl 

consiguiente consumo de zinc. presenta frecuentemente • un color superficial gris mate 

por la difusión de los compuestos intermedios hacia la superficie.. Po~. Ol-ni ~··~&rte. 
.~,-,.¡ ·.' 

.·. ·_,.-.. 
estos compuestos son f"rágiles y si el material se deforma teniendo un gran· eSpCS'~~ ·_,,de 

.. ·-··, ... 
recubrinliento,. se formarán grietas en el depósito. La presencia de Csl~s:~~~~--~·::~~ es 

del todo catastrófica pues se llena con productos de Ja corTosión y, ·~d:~~~-~~ ~:~=~tu 
con el carácter anótlico del rccubrimk'"ntO que seguirá protegiendo ·el metal base Cn las 

grietas producidas. 

Grieta en el 
material 
galvanizado 

Mecanismo de 
protección 
desarrollado por 
la capa de cinc del 
acero galvanizado 

Figura 3.1.- Mecanismo de protección del galvanizado 
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Esta protección catódica se consigue al ser el zinc menos noble que el hierro y. en 

consecuencia.. ser atacado con preferencia a éste. cuando el 7Jnc actúa como ánodo de 

sacrificio. Además. la velocidad de ataque al zinc se ve notablemente reducida aJ 

producirse una película superficial y muy impenneable, que dificulta el avance de la 

corr-osión. 

La reacción del hierro base con el 7Jnc depende en gran manera del estado 

superficial de la pieza a gaJvani7ir. Es evidente que Ja presencia de materiales 

extraños e irre~-uJannentc ·distribuidos sobre Ja superficie. dará lugar a Ja fonnaci6n de 

un recubrimiento con defectos en su adherencia, continuidad. resistencia a la corrosió"7 

calidad estética y acabado superficial. 

3.:J.I RECUBRll\tlENTO METÁLICO BASE ALUMINIOl6.7 I 

El Ga1valumc® es una lámina de acero al carbono. r-olada en frío con un recubrimiento 

de aleación aluminio-zinc-silicio. aplicada por el proceso continuo de inmel-sión en 

caliente. E1 recubñmiento está normalmente compuesto en peso de SS% de aluminio. 

1.6 % de silicio y el resto de zinc. Tomando como base el volumen. el recubrimiento es 

de 80 % alunúrtlo~ .. 19 :.o/o cinc y J % silicio. Esta aleación hace que la lámina de acero 
,. . ·. ' . ~·~ '. 

tenga las mejor~·.~r~Pi~dades del recubrimiento de aluminio y galvanizado. 

La presencia dc;.8.Jt.imiOio en el recubrimiento de la aleación aluminio-zjnc mejora la 
' . ·-:. ':··~:,·:: 

resistencia a 1a··c0rrosi6n y Ja flexibilidad del calor para el sustrato de la láJnina rolada 

en fiío. La ~ición de zinc proporciona un alto nivel de protección gaJvánica contra la 

corrosión en los filos de los cortes,. grietas y raya:.. mientras que el silicio es agregado 

para controlar el espesor de la capa . La superficie del Galvalume® tiene un aspecto 
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de pequefta utlor'" suave y unifonnc. y una apariencia brillante que lo hace atractivo 

cuando se usa en aplicaciones sin pintar. 

3.3.2 MÉTODOS DE DEPOSITACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS.'4-'I 

Para conseguir que el recubrimiento tenga una buena adherencia sobre el metal base 

hay que rea.Ji.zar una esmerada limpieza y decapado previos. 

EJ método tradicional de inmersión en caJiente fue el proceso discontinuo,. en el cual el 

e.c;pesor . del recubrimiento no se podía controlar muy bien y In cuantia en que se 

aleaba el recubrimiento al 1netaJ base dependía del tiempo de inmersión. Estos 

procesos tOdayfa están en uso, por ejemplo.. para fabricar utensilios de cocina. 

rnobiliario UrbB_!10 Y rural. tortiUeria, enrejados. tanques para gas. instalaciones agrícolas 

y ganaderas.: variJJas corrugadas.. panes metálicas de barcos,. registros y alcnntarillas .. 

semáforos,. contenedores .. torres eléctricas. etc.;. se está incrementando su empleo 

debido a la facilidad con que pueden recubrirse continuamente por inmersión en 

caliente. alambres chapas y flejes. en conjunción las operaciones finales de 

estampación y hechurado. 

La preparación de una superficie metálica,. necesaria para obtener una buena unión 

metal-metal entre el metal base y el recubrimiento. debcni ser suficiente para eliminar 

toda traz.a de contaminantes.. desde los propios productos de corrosión (óxidos .. 

sulfuros. calaminas) hasta manchas de contaminación (act..--11cs. grasas. suciedad. etc.) 

Las impurezas sólidas pueden provenir de etapas anteriores a la del recubrimiento: 

'Cabricación, almacenado. empico. etc. En cualquier caso la elección de procedimiento 

para su eliminación se basará en el conocimiento de la!> impurezas que puedan 

prescnta.r.;c. 
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Las impure?...as de tipo orgánico pueden aparecer como rt .• ~iduos de los lubricantes 

(empleados en las operaciones de conformado y tratamiento ténnico) .. humcct.antes. 

pinturas .. barnices. etc. 

Las impurezas inorgánicas están tbnnadas por óxidos. hidróxidos y carburos formados 

en los tratamientos mecánicos y ténnicos. También los procesos de corrosión 

contribuirán a producirlos. 

El proceso para la adecuación de la superficie consta de dos etapas fundamentaJes: el 

desengrase y el decapado. 

3.3.3 DESENGRASE'"' 

El desengrase es el procedimiento general para eliminar las impurezas de tipo orgánico. 

Se&>ian el tipo de tratamiento empleado., se cJa..c¡ifica en:_ 

Desengrase con Disolventes Oraá11icos 

Este proceso se basa en la solubilidad que prcsCntaO·alguno~:·_productos-,grasos. en 

disolventes orgánicos. El proceso de desen~~ado ·Se, cl~i.fi~~. ·.a.t_~ndi~_nd_o. Ct. estado 
- ... . 

fisico del disolvente,. en fase vapor, fase liquid~ y· mixf~J ... ~ 

Fase vapor". Se emplean disolventes tnodcradamente· volá-lil~; Y dc·:baj~ calor·latcnte 

de vaporización. Es indispensable que no sean inflam8b1Cs ':,: J·r.~~~", fcrTIPCraturas de 
... 

trabajo y su toxicidad deberá ser lo más baja posibJe. · EÍl' · Cste pfocedin1iento se 

introduce el material frío en la cuba de descnsrase. co.n 10 que se consigue que el 

disolvente condense en la superficie del n1ateriaJ. La- ten1peratura f'a\.-orcce Ja 

s.oJubi1idad y. cuando e1 material alcanza la ternperatur..t de vapor. cesa la 

condensación. 
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F••e liquid•- El método consi!.~e en sumergir el nlaterial dentro del di$0lventc. La 

temperatura de trabajo suele ser la ambiente o un poco superior. Normalmente se 

emplea agitación. 

Fase mia.ta. Se emplea para piezas muy pequeftas. en las que se aJcan?.a la 

temperatura de ebullición del disolvente sin que se haya completado Ja limpie.za. En 

estos casos. las pieza.'> se sumcf"gen en el liquido caliente. 

Desengrase por Pirugen•ción 

Consiste en la combustión de Jos productos orgánicos. Esta combustión puede 

conseguirse por: 

1) La llama directa sobre la superficie. Este procedimiento solo se emplea para 

pequeñas cantidades de impure-,..as. sus' inconveniente.... principalc.$ son la cantidad 

de mano de obru reé¡Ucrida :y Ja provocación de calentamientos locales. Debe 

emplenrse llama oxi~~~~; Y:~~!~ ~~~~e P8.'3 superficies exteriores. 

2) Inmersión direc~~·::~é~:~~~ b~ft-,J·<fk··~~etal fundido~ si después se recubre con un metal 

por inn1ersiór(~
1

ri~·~R~~~'~f:;·'.~;~ ;j'.fü;~ 
Esta práciic;;; __ ,_~fn~~~-;;~~na combustión reductora de los productos y una pérdida 

de adhercnCia;-¡.g,.~~~~ ::·a las· tensiones provocadas por los distintos coeficientes de 
'' ~~. ;(~_:.:';,· -

dilatación d~i .Ti-:;ial b·asc y la película n eliminar. 

El mayor incoñveniente de este procesos radica en la impurificación del baño de 

metal por los. residuos carbonosos. 1-"l temperatura es dcn1asiado buja y~ unido a un 

bajo contenido de oxigeno en el baño. hacen que no haya una combustión 

completa y Ja..~ partículas queden en suspensión. adhiriéndose a los recuhrin1ientos 

con todas las consecuencias que esto Jleva. 
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3) El proceso Sendzimir. Consiste en pasar el material por un horno de túnel dotado 

de dos zonas. La primera oxidante y con elevada tt..~peratura. En ella tiene Jugar 

la combustión de los residuos de tipo orgánico y a la vez una oxidación superflcia1 

del material. En Ja segunda zona se emplea una atmósfera reductora que elimina la 

capa supeñteiaJ oxidada. 

Desengrase por Medios Alcalinos. 

Cuando las srnsas y los aceites industriales tenían un origen aninta.J,. los baños 

alcalinos de desengrase ::;e empleaban para saponificar estos productos. 

La saponificación completa de los ésteres solo tiene lugar en medios alcalinos fuertes. 

En baños dé.bilmc:ntc alcalinos se presenta equilibrio entre saponificación y 

csterización,. que no está totaJmentc dcspla.7...ado en ningún sentido, y aparecen aceites no 

saponificados que se emulsionan. Por su parte, la saponificación produce jabones de 

efectos tensoactivos,. que favorecen la emulsión. Este efecto permite emplear baiios 

alcalinos a va.lores de pH no demasiado elevados. 

Con el empleo de aceites y grasas mineraJcs,, de carácter no saponificable. se ha debido 

de prestar más atención al erecto tensoactivo que al saponific.able. 

La operación es discontinua y consiste en una simple inmersión,. con o sin agitación. 

En algunas industria como en el caso de la tretilcria y similares se comienza u emplear 

el desengrasado con permanganato de potasio en medio alcalino. 

Como casos especiales pode1nos citar el CD1pleo de polvos y aceites para eliminar 

bu.rnices y pinturas. Están constituidos por sustancias de carácter básico: carbonato 
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sódico, cal, sosa.. etc.. que pueden emplearse apJicándolos directamente sobre los 

materiales. 

3.3.4 DECAPADO.l•l 

Una vez eliminados los residuos grasos de la superticie de la pieza. se procede a ta 

clin1inación de Jos óxidos metálicos mediante el decapado. 

EJ decapado puede efectuarse por dos procedimientos: el químico y el mecánico. Este 

ultin10 proced~~iC?ntO . comprende el arenado y el granallado. 

EJ. d.iágrama:··~¡~~riO ~de cQuilibrio hierro-oxigeno presenta diferentes composiciones 

n1etal a proteger. Los nuis 

comunes s~~;:·.·Ó~~~ :. rerr¡.so (FeO}. conocido como calamina; óxido fcrroso-f'érrico 

(FeJO-t), de color negro, conocido por magnetita, y óxido ferrico (F0z03) o hematit~ de 

color pardo. 

La eliminación de estos óxidos por vía química,, puede verificarse con varios agentes. 

Desde este punto de vista, el decapado por vía química se clasifica en: 

Dec•pado por Disolución Ac11osa1. 

El decapado por disolución acuosa puede dividirse en medio ácido, básico y 

clcctrolitico. 

M~dio Ácido. Se utilizan ácidos inorgánicos. Los más empleados son el ctorhidrico y 

el sulfúrico~ aunque a Vl---<:es se emplean el fluorhídrico y cJ f'osf'órico. La elección de 

uno o de otro se realiza en función de ta duración y costo del bafto. 

El decapado ácido se basa en las reacciones registrada.e¡ a continuación. 

Fe0+2JI•--. Fe2 º + H 2 0 

f.'"e20, + 611 ~ _., 2/·f!~~ + 3H 20 
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Pe3 <_l-4 + sff• --:> 2F'e:H + J.""e 2 
.. +4.l1z0 

Fi!+ 2H'--.. .Fez• +.lf2 t 

Según se desprende de estas ecuaciones. el ácido solubHi7..a los distintos óxidos 

po~ibles y, al mismo tiempo, ataca el metal base. Esta ültima reacción ocasiona 

pérdidas del material, eleva el consun10 de ácido y eJ desprendimiento de hidróseno 

puede originar difusiones a través del material. produciendo fragilización por 

hidrógeno. Su presencia y extensión pueden controlarse mediante empleo de 

inhibidorc..~ de decapado. 

Un inhjbidor es aquel que actüa disminuyendo Ja velocidad de corrosión metálica al 

insolubilizar los productos anódicos o catódicos.. o a1 rebajar.:_cJ potencial del sistema. 

disminuyendo la agresividad. 

Las disoluciones dccapantcs de ácido sulfüñco sOli d~_- l·~~;#:··e,;· p~so _de ácido. Se 

::~~::=ª .·::::::·:::~:¡::~ ::: ~:? i~r~{~i;~~!~~til~:,;~:.~j:: 
ambos baños se debe controlar el contenido en hi~rí-o·:,r~:~·~¡~:?~t~Z~·t~:~:~r~" ·en CI 

- ,,_.. -~~~- ~~~; ~l,~J,Ú~:.~};.~;~~.::~iJ:~;·':·~{"; ~ 

::

0á:: íluorhidrico se <--mplea para decapar piezas defu'.,'./;:;¿n'ci.1ad,.,.~~·arena. Las 
'"" . ., :··'--''·/•;o.,_1: ,.;·.-;.- .• 

di~luciones tienen un contenido en ácido del 0,5 .:.... 3% y deben. ·erñplcarsC inhibidor~ 

para evitar un fuene ataque al hierro base. 

1\ledio básico. En este apartado se incluye cJ proceso Caz.7..aniga, para desengrasado y 

decapado de alambre. Consiste en hacer pasar una corriente eléctñca por el alambre 

para calentarlo por el ef'ccto Joule. Este calor eleva la temperatura de Ja disolución de 

sosa y aumenta la disolución de la misrna. 

19 



Evaluación de Recubrimientos A.1-Zn 

También las disoluciones alcalinas de permanganato de potasio tienen buen uso como 

ablandador de cascarillas metálicas antes de un decapado ácido,. de modo que e1 

proceso de disolución es más completo y se eliminan Jos residuos de cascariJla. 

El efecto deJ permanganato parece basarse en el aumento de volumen que se produce 

en fa oxidación de los óxidos metálicos más reducidos. Este aumento de volumen 

produce un ahuecamiento de las capas de. ~s~li!~~:. ~~ I~, ·q~-e se o~e una mayor 

superficie para el ataque con áci,da:S .... ,· .. . ·-_.,,_ '. º/>··-' . , . ,:. 

DecapadÓ el~troqu~mic~ .• ~::·~~~,~~~'rtE¡,~;~~~~,f;~,f'.~*f:t~J~";~~~~~o ánodo o 
cátodo,. dentro de un bafio ·eJecfroliticO>:PreSCntarVcñtajlls··:·,"pCir . .Ja--velocidad de la 

·· · ,.:· _ : -:-~. ·, ... :_~-~"<>?;_,~-:.1:~::<.~~;:--~:::_~:t>~~-::)}~:~e·~,.~~-!~,;, .. :~~\{·_-":'<:·' : ::: . .-- ·· 
opt..,-ación y la clinúnacl6~:-·d·~--1~~}~~U~f'.:.·,.E;~~.~;·~.~~·~j~-;-:·'.:;~.~-~~·icnen de la agitación 

del bailo y de la casarilla ;,,,r·e;'~¡~.i~~~o'·~~~~;;,·~~~ie~~~·y su efecto reductor 

sobre la magnetita (Fe30,.),. que es"e(óXidé>"~mi1S:'dificlin:.~n1e··soJuble • Los bn.Hos son 

análogos a los de decapado ácido, aúnq~~-'i,~~~~iiKf e,~;,; ág~tes cspumantes. 
' ~f ":,;; 

Según que el material actúe con10 un ~·~~r"'~~·:·= ,u ofro. el dec8pado electrolítico se 

divide en: anódico y catódico. 

Decapado anódico. El decapado anódicci"-~~~J·~~~~ñóS de ácido sulfürico del 25-300/o 
·- -,¡_,·_~,_;_ -- ' 

y densidades de corriente de 1 - 8 Afd~~~~~?¿:~ri;C~~:.~~étodo se obtienen superticies 
. :;:.·/· ,:_:;,.,:·.·\ 

nJgosas(lo cual origina recubrimientos rliás . grues~s),. · pero esta rugosidad puede 

reducirse añadiendo dicronmto de potasio. 

De<:apado catódico. En este procedimiento se emplean densidades de corrk~re más 

elevadas (190 - 30 A/dm2
). No hay ataque del metal y se obtiene una superficie lisa y 

uniforme. Su principal inconveniente es el riesgo de fragilización por hidrógeno y Ja 

creación de corrientes vagabundas que oóginan problemas de corrosión en el equipo. 

Se empica para piezas muy pequeñas. 
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Prucntimiento electroquímico. Este procedimiento emplea ha.nos análogos a los 

anteriores. es sucesivun1ente., anódico y catódico. en dos baftos consecutivos. En el 

primero se oxida la cascarilJa y el hidrógeno naciente. que se produce en el siguienre., la 

desprende y reduce. 

Decap•do J\.lec:ánico. 

El óxido se elimina por procedimientos mecánicos. Si el óxido sui:--Ylicial se ha 

desarrollado lo suficiente paca influir de tal manera en Ja superficie rnetálica.,. se 

' 
aplicarán muelas de materiales. abrasivoS#'. En caSoS ::menos drásticos se empicarán 

discos de fieltro impregnados de ~b~i~o·~>-;~;~·.o.·J~nd~-n .. cacborundo. granate. tierra 
2 •. • .<•; 

de Trípoli. dolomita,_tosi~~ 1>'01.:.,ci"'diSi'irlt~S-:de··,;,~~J~. -~mpuestos de boro o vanadio., 
~-.-~- .2~:::;:.' "':•,, ··~2·.'r.~->·'j,'' 

etc. o sencillamente. di~s<·dC-tcl~·m~·-o ~~OOS duras corTIO flescola~ fieltro o lana. 

::";::·~~~~~~~~:;::::::::=;::.:::: 
para su funcionamÍ~~í~}p~,~~-·10·~-~ti~. se'~dcfine como un sistema de sopletco con chorro 

··':···. ~-;>;: .. --r-. ~-"'. 
de abrasivos a presión; .. , .. -.;· ... ·,~_.;. ___ ~ ·-'' 

Esce sistema con~is~~~~~~~.-~~:Í~· ~~~pieza de una superficie por la acción de un abrasivo 

granulado c:xpulsá~.~·:.·:~f~:~rC. comprimido a través de una boquilla. La limpiez.a con 

••sandblast•" es am~liam~nt.e. usada para remover óxido. escama de laminación y 

cualquier tipo de recubrinüento de Jas superficies preparándolas para la aplicación de 

un recubrimiento. Dentro de los abrasivos más írccuenterncntc empicados en este 

sistema se encuentran: 

• Arena SiJica • Carburo de Silicio • Perla de Vidrio 

• Oxido de Aluminio •Granalla • Abrasivo plástico 
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3.3.S EL PROCESO DE GALVANIZAD0'5 '. 

El proceso de galvanización propiamente dicho consiste en la inmersión del metal a 

proteger, una vez convenientemente preparado, dentro del bano de zinc f'undido. 

Existen dos procedimientos f"undamentaJcs para realizar esta operación: el proceso de 

vía seca y el de via húmeda 

Galvanización por Via Seca .. 

El procem de galvaniTÁ!Ción por vfa seca presenta una evolución desde el proceso 

primitivo, consiste en sumergir las piezas en el baño de zinc .. tal como venían del bai'io 

de decapado, sin mas precaución que un simple secado. Este método se conoce como 

proceso antiguo. 

El proccm seco moderno supone la introducción de un lavado con agua. un 

tratamiento con flujo .. antes de introducir la pieza en el bailo de 7..Ínc. El flujo es 

generalmente una mezcla de cloruro de 7Jnc y de cloruro de amonio"' cuya finalidad es 

lintpiar Ja superficie del metal a galvaniz.a.r y proteger Ja ma.~ de zinc fundido y en 

contacto coo la atmósfera. 

Con el método antiguo se originan ,gran cantidad de matas. puesto que Jas piezas al salir 

del bario de decapado~ van cubierra..c;; de sales de hierro que .. al reaccionar con el zinc 

producen las matas: cristales de aleación zinc-hierro que contienen. aproximadamente 

una por veinticuatro de zinc y que son sólidos a Ja temperatura de galvanización. Estas 

matas que precipitan '-'-n el baño de galvani7..ación,. se evitan en el proceso moderno al 

introducir eJ lavado con agua. 

Gah••nización por vía hún1eda. 

En este procedimiento,. el bai\o de zinc se encuentra cubierto por una capa de ílujo 

íundido~ que flota sobre cJ zinc liquido. La inmersión de los materiales a tratar tiene 
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lugar pasando a través de la capa de flujo. La operación de extracción puede hacerse 

bien retirando la capa de flujo, bien volviendo a pasar por ella. En este último caso, hay 

que proceder inmediatamente a un lavado con agua, para eliminar el flujo adherido. 

Esta capa de flujo ofrece una serie de: ventajas sobre el procedimiento seco. como 

son: 

1) Evita Ja etapa de secado después del decapado o del tratamiento con flujo. Si la 

superficie quedara húmeda se originarían proyecciones al sumergir la pieza en el 

baño de zinc. Jo que provocarla accidentes y daría lugar a superficies irregulares. 

2) Ayuda 4:1:t_ ~c;currido de zinc, si lu pieza se extrae a través de la capa de flujo. 

3) Reduce la oxidación de Ja superlicie del bailo de rinc y disminuye fa formación de 

cenizas. ~:-.:~enizas son mezclas de zinc metálico y óxido de zinc. que se 

producc;1 ;al ·oxidarse el baño. 

4) Ejerce _. ""ª.~· acc~ón de equilibrante térmico de las piezas al ayudar al 

prccaJentan1iento y evitar el sobrecalentamiento. Esta acción previene 

defonnaciones por cambios bruscos de temperatura, si bien la capa debe de ser 

bastante gruesa. 

La cubierta de flujo debe de ser pertCctamente fluida para mantener contacto con tas 

pieza.o; al enrr~-:~ y salir del bai\o. La fluidez va diSJninuyendo principalmente a la 

fonnación de c~~npucstos con un n1ayor punto de fusión. 

La caJidad dél". ~~brimiento obtenido en el galvanizado. suponiendo que el material 

esté conven.ientC:mentc preparddo, depende de tres factores: 

1) La calidad del zinc y los elementos del baño 

2) Temperatura del hllilo. 

3) La velocidad de c.xtracción. 
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La temperatura de trabajo debe de ser la mínima posible. En la práctica se escoge la 

que permita un buen escurrido del zinc en el proceso de cxrracción. La temperatura 

1nás generalizada oscila alrededor de Jos 4SOºC,. satisractoña para Ja gran mayoría de 

Jos materiales que se galvanizan en la práctica. 

La temperatura baja disminuye la formación de matas y ceni7~ alarga la vida del 

crisol y economiza combustible y zinc,. ya que el espesor de la capa aumenta con la 

temperatura~·. Si la· temperatura sobrepasa Jos 490°C se pro~uc~. ~na. pé",.dida ·de 

adhere·nc"iá d~)~-cá~a de al~éión Y h~y un.ataque contin~o d~f·.m~Í~l·:b~~ pof,el zinc 

del bailo,. co11. •~. 9ue:·~ument.an · ·~ c~~idad de matás. 

El tiempo de. iO~~:~:~ri-· p~;a .~~~-:~~~ :·_m.~Y~~.ª- de los matcñales es relativamente corto, 

del orden d~·:unos ~~,~.~~·~·¡~~¡~s. ·~·Orno norma de tipo práctico,. se deja Ja pie7.a 
' : . . 

sumergida hastil, .qu~·.~csa la-·agÚación del baño., extrayéndose sin más demora. 

La introduC,cióO d~-¡~s ¡)iez3s en C1 baño debe de hacerse lo mas rápidan1ente posible. 

ya que la canÍid~~::.de~:~~~~s' ~n1enta con el tiempo de contacto con la cubierta de flujo. 

Por et contraño,'18 .. cxtiacción de la pieza debe hacerse Jo má..~ lentamente posible,. para 
:.:: · .. ' '. - ~.~-: . · .. 

que el zinc si~º'\-·a1Citr·.~níMc una capa unifonne. Utilizando la vía húmed~ hay dos 
,: __ ,' . ' ' 

maneras de cxt~·c;:10~- ~ateriales del baño: apanando la cubierta de flujo,. o pasando a 

través de la ~-¡~~~-.-· Er >~bjctivo de la prin1cra es evitar la contaminación con el flujo. 

No obstante; ·¡~·-.~~~t~ión a través de la cubiena de flujo ayuda al escurrido de zinc y 
. ',·:: .. 

permite obÍc~~·;:.·~rccubrimicntos más unifonnes con velocidades de extracción más 

elevadas. La técnica de la galvani7...ación se puede llevar a cabo, como todos tos 

procedin1icntos de obtención de recubrimientos,. por inmersión en caliente~ de manera 

continua o de manera discontinua. En las figuras siguientes 3.2 y 3.3 se presentan tas 

etapas de galvanización en un proceso cuntinuo y en un discontinuo. 
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Figtu·a 3.2 Pi·oces:o de galvanizado )JOl" Uune1·s:ió11 en caliente 
Método Continuo 

Figiu·a 3.3 Proceso de galvanizado 1•01· üune.-sión en caliente 
Método Discontinuo 

TESIS CON 
FALLA lJE ORIGEN 
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3.4 EVALUACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS METÁLICOS13 ...... '"'· 

Desde hace mucho tiempo el hombre observó cómo la naturaleza oxidaba Jos materiales 

metálicos que él había aprendido a forntar a panir de su estado más natural (óxidos, 

sulf"uros, etc.). Notó cómo Ja naturaleza Jos regresaba a su estado natural; para evitar 

esto decidió emprender Ja tarea de inventar y mejorar métodos de protección contra la 

corrosión. Pero para esto fueron necesarios dos desarrollos científico-tecnológicos muy 

importantc..ct. 

Dcscubrir_-el mccaii~~:.'Por el cual ocurria Ja corrosión e 

Idear- ~~i~os'';~::rii\:ValUar Is velocidad de corrosión eficientes y que fueran lo 
' ,_;.:.,,~:,._. ---.:-. . "'· -- -

máS Pni~iC<>"'P~~ibl;3;?:.: 

Ingenió méÚK:tO~'~;~¡;~~~~~bñr los metales que habia obtenido y analizó que para que 
•. ,·- :.:·::-- -·1· '::_ ,. 

un rccubrimie'1to pUdierd; ser funciónaJ seria necesario primcran1cntc retai:-dara la 
; ' ~ 

corrosión de _Ja p~ez.a que estaba en servicio, posterionncnte que _ cumplié:fa con 

propiedades mecánicas tales como la resistencia a la abrasión y,_Ja resist~~cia al 

impacto y además su apariencia dcberia pCl"manccer en buen cstad~'.·;(~-~-~tC,la vida 

ütiJ de la pieza. 

Dada las necesidades antes expuestas sobre un recubrimiento metálico. se dice que 

un recubrimiento mctilJico está en función di! su calidad en términos de continuidad y 

unirormidad. de ~ relación flsica y electroquímica con el metal base. de las 

características , del· mCdio an1bicnte al que será expuesto y de Ja naturttlcza de los 

produ~to~ de Corrosión que rorma el metal del recubñnücnto. 

Uno de los nlt..;ores c..·Tu;uyos para detemdnar si un r~ubrin1íento protegerá o no aJ 

1netal base es. hacer una prueba empleándolo en el medio ambiente de servicio en el 
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que estará la pieza a proteger. Por este medio se obtiene inf'ornutción c.onfiable acerca 

del comportamiento frente a la corrosión~ pero dcsaf"ortunada.mcntc es un método muy 

lento y costoso. 

Para abatir estos inconvenientes puede considerarse utilizar ambientes artificiales más 

agresivos y .. estándar~• en donde se puede poner la pieza a proteger y así obtener datos 

con nlayor rapidez y con una alta confiabilidad. Cabe mencionar que al extrapolar Jos 

datos de laboratorio a un ambiente real de servicio se debe de tener cuidado con las 

restricciones .. dado que si no es así se pueden usar erróneamente los datos obtenidos 

en pruebas aceleradas y tener un mal concepto de ésta..' creyendo que los resultados 

que proporcionan no son confiables y por Jo tanto no üti1es. 

En consecuencia, Ja evaluación de los recubrimientos metálicos comprende Jos 

siguientes aspectos: 

a) Espesor promedio. 

b) Variacionc.-s .en Ja uniformidad del espesor. 

e) Porosi~ad· y ~~~~:¡~~~da·~· d'~J ·espesor. 
d) Adherencia 8t ;,,~tal base. 

e) Ductilid~. 

1) Dureza. 

g) Propiedades ópticas. 

A continuación se describen alguno de los métodos que existen para evaJuar dichos 

aspectos. 

El espesor de un recubrimiento metálico se puede <..-valuar por Jos siguientes n1étodos: 
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1.- Método CouJométrico. Este método emplea una pequei'la celda metálica que se 

llena con el etcctrolito apropiado. en Ja que el f'ondo de está ce1da es la probeta 

recubierta, empleándose un en1paque IÜslante para definir el área de prueba, 

(aproximadamente 0.1 cm2
). Siendo la probeta recubierta el ánodo y la celda el 

cátodo .. se hace pasar una corriente directa constante a través de la ce1da hasta· que 

el recubrimiento se disuelva,, lo que provoca un cambio repentino de voltaje. El 

espesor del recubrimiento puede calcularse a partir de la cantidad de electricidad 

utilizada (corriente multiplicada por _ei -'.ti~i>o).. el, . ár~ los equivalentes 

electroquimicos del metal que servia como recubrimiento.. la eficiencia de la 

corriente anódic:a y la densidad del recubñmicnto. 

2.- Método Magnético. Este método emplea instrumentos magnéticos para la medición 

no destructiva del espesor del recubrimiento en un substrato magnético o en un 

substrato no magnético. Estos instrumentos miden ta atracción magnética entre un 

imán y la combinación de recubrimiento-substrato. o Ja resistencia de un flujo 

magnético que pasa a través del recubrimiento y del metal base. 

E 1 cambio en ta atracción de un imán permanente se utiliza como una medida del 

espesor de un recubrin1iento no-1nagnético ( o menos n1agnético) sobre acero. En 

otros métodos., un electroimán se usa para medir el espesor de Jos rccubñmicntos. 

3.- Densidad. Cuando el metal base y eJ recubriiniento tienen gravedades especificas 

muy diferente.-... la medida de In gravedad especifica proniedio indica In 

proporción de cada uno y entonces el espesor promedio. 

b) Variaci,;,, de la NnifiJ#'midad del grt.-S#W. 

En la prueba de Perece para recubrimientos de 7Jnc. la pieza se sun1erge en una solución 

neutra de sult3to de cobre por intervalos de un minuto hasta que se deposita el cobre. El 
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punto final de la prueba se reconoce por la aparición de un deposito de cobre 

adherente y brillante. Para determinar si se ha alcanzado el punto final debe de 

efectuarse una prueba e adherencia del deposito brillante de cobre. Si es posible 

ren1ovcr cJ cobre con una goma para borrar tinta y si aparece zinc bajo et cobre~ esto 

indica que no se a alcan7..ado el punto finaJ. 

e) p,H"wtidud o Conti•uiJod. 

1...a detección de poros en cualquier recubñmiento metálico que sea más noble que el 

metaJ base d<.-pende de la aplicación de un reactivo que atacará y por lo tanto revelará 

cualquier zona del metal base ex.puesta; sin embargo .. este reactivo no atacara en gran 

medida al recubñmiento. Alguno de los métodos que se emplean para 'determinar la 

porosidad de los recubrimientos que son más nobles que el sustrato son Jos siguientes: 

1.- Prueba de Ferrocianuro. En esta prueba un agente corrosivo,. usualmente cloruro de 

sodio9 se mezcla con ferrocianuro de sodio y se aplica una solución acuosa que 

contiene un gel como el agar. Esta mezcla se puede absorber en papel que es 

hurnedecido Y :aplicado al recubñmiento. Donde el acero se encuentra expuesto. 

aparecen manchas azules. 

2.- Inmersión Intermitente. Consiste en la inmersión periódica de las muestras en una 

solución de cloruro de sodio u otro reactivo .. con secado intennedio en aire. 

J.- Evolución de Hidrógeno. En este método se mide el tieinpo requerido para ta 

producci<">n de S mi de dicho gas a partir de un área cspccifi~ cuando se expone a 

una solución de HCI 1 N a 57 ºC y se toma con10 una medida de la porosidad. 

d) AJheft!nciG al mL"'lol ha.,·e. 

Existen varios ensayos para medir la adhesión de los recubrimientos metálicos y los 

resultados que se obtienen son cualitativos.,, por lo que su interpretación es motivo de 
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controversia., por lo tanto es recomendable utilizar más de un n1étodo para la 

determinación de Ja adherencia. En varias ocasiones el método a aplicar estará 

determinado por el uso que tendrá el anícuJo o por su método de filbricación. Varios 

de los métodos t."Stán Jimit•dos a tipos específicos de recubrimientos. intervalos de 

espesor o composiciones del substrato. Muchas ocasiones el objetivo de Ja prueba es 

detectar si la adhesión es menos que ~ñl.-cta"'. lo cual ocurre cuando el recubrimiento 

se resquebraja. se desprende en fornta de hojuelas. o se levanta del sustrato. para lo 

cual se usa cualquier medio disponible para separar el recubrimiento del sustrato. como 

martillar el artículo. doblarlo,. golpearlo .. caJentarJa .. cortarlo con una s.ie~ etc. O una 

combinación de esas actividades. 

e) 1"'ctilidad. 

Para dctemúnar la ductilidad de un recubrimiento se recomienda doblar 180 grados 

sobre un mandril cilíndrico de 11.5 mm de diámetro Ja lán1ina de prueba con el lado 

recubierto en rensió~ con una presión nplicada estáticamente,. hasta que las dos puntas 

de la lámina queden paralelas~ asegurando el contacto entre Jámina y el mandril durante 

toda la prueba. Se juzga que Ja ductilidad e~ aceptable si al producirse una elongación 

de 8°/o .. Ja lánüna no presenta grietas que atraviesen completamente a lo largo .. de la 

superficie conve:<a. La existencia de pequci\as grietas en las esquinas no significan 

falla . 

./) DMrezu.. 

El mélodo para medjr Ja dureza de los rccubrimienros elcctr-oHticos consiste en hacer 

mediciom .• ~ con un idenlador Knoop bajo una carga de 25 o 100 gf de acuerdo con Ja 

nom1a AST?\.1 E 384 para mecfjr n1icrodurez.a.o;. 
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3.5 TÉCNICAS DE EVALUACIÓN DE VELOCIDADES DE CORROSIÓN."'""'"1 

La determinación de una velocidad de corrosión es esencialmente medir la velocidad 

de Ja reacción química que se lleva a cabo en la corrosión del material. Las pruebas de 

corrosión dan información de las reacciones qulmicas n1ás lentas, pues i;on éstas las 

que determinan la velocidad de corrosión. 

Las razones principales para hacer pruebas aceleradas son: ta e1irninaci6n do las 

variables que no se pueden controlar, en Jos ambientes naturales. realizando la prueba 

en un ambiente artificial y estándar, y la oponunidad 

significativos en un tiempo relativamente corto. 

de obtener resultados 

Algunos n1ctodos para determinar la velocidad de corrosión son: 

•) Ens•yo de Pérdida de Pesol11J. Históricamente la medición de Ja pérdida de peso 

de un material en contacto con una disolución corrosiva fue la primera manera de tener 

una evaluación cuantitativa del proceso de corrosión. 

La técnica consiste en preparar una lámina metálica con dimensiones y características 

fi::;icas y químicas conocidas. 

J'r••par<1ció11 ele la muestra. Cuadricular la lámina de tal forma que qut. .. ch .• 'Tl cuadros de 

2cm x 2cn1. Recortar los cuadros y hacerles una pequeña pcñoración en aJguna de las 

esquinas .. esto con cl fin de poderlos sujt."tar con hilo nyJon. 

F1ilnpic,::a i11icial. Para que le ensayo se desenvuclvd corrcctruncnlc es necesario que las 

pie7.as estén pcñectnrncnte limpias.. de tal manen1 que queden libre de cualquier 

suciedad. grasa y óxidos. Posteriormente se secarán con acetona y pesarán. 

Pe.suda. El ntancjo de las piezas debe de hacerse con pinzas para no dejar grasa en las 

muestras. El peso será el promedio de J pesadas de la misma pie7..a .. es10 con el fin de 

descanar errores en la toma de peso. Por último se les coloca el hilo nylon. 
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Inmersión. Se preparan soluciones de NaCI [0.5 P.f] y de Na2S04 [0.5 MJ y en cada 

una de ellas se sumergen las piezas. Cada recipiente con solución debe de contener 2 

piezas del material a evaluar. 

Tiempo de Jnmcrsidn. El tiempo máxin10 de exposición fue de 4 semanas (según 

ASTM Gt-~). Cada semana se retirara una de las láminas junto con su dupJicado y asi 

hasta acabar con las probetas de Ja cuarta semana. 

Limpie:.a. Al ténnino de cada uno de los tie1npos se retirarán las pieY.as. se observará 

su sui>erficie haciendo las anotaciones convenientes y se prosigue a limpiarlas con 

H 20 destilada, acetona y se secan con air"c antes de volver a pesar. 

En Jos casos en que se formen productos de corrosión insolubles sobre la superficie 

del material. es conveniente someterlos a una limpieza qufmica que disuelva esos 

productos insolubles. pero teniendo cuidado de no atacar el recubrimiento. 

Duterminación de Ja Velocidad d~ Corrosió11. Para determinar la velocidad de corrosión 

se asume que no se presenta corrosión interna o localizada y puede calcularse con ta 

siguiente ecuación: 

f/'c:orr = gr.• Jcm:1 • --}---) •. _.!.!'_!ª-._ • !:!_!_~~nrpl~ • 36Sdia . .._ (J) 
IOl.P-1' dia p areav:•m 2 2.54cm lplg lmio 

Un reporte del ensayo de pérdida de J>'-.~o .. debe de contener la siguiente información y 

los siguientes datos: 

I .- Medios corrosivos y concentración. 

2.- Volumen de la solución de prueba. 

3.- Temperatura (má.."tima~ minima y pron1cdio). 

4.- Acreación (describir las condiciones o Ja técnica). 

5.- Agitación (descñbir Jas condiciones o la técnica). 
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6.- Tipo de balanza usada para la prueba. 

7.- Duración de cada prueba. 

8.- Composición química o nombre comercial de Jos materiales ensayados. 

9.- Fonna y condiciones n1etalúrgicas de las muestras. 

1 o.- Tamafto exacto .. forma y área de las muestras. 

J 1.- Tratamiento usado para Ja preparación de las muestras. 

12.- Número de. m~~Siras .de cada n1aterial ensayado y si las muestras fueron ensayadas 
·~·~; <;"~~· i'.:• 

poT'Sepaffidci··:~·~~.iJ~\muestras fueron ensayadas en el mismo recipiente. 
. ··" ,. -'1 /"" ;j' ~):·'._~:i:·. ' 

13 .• : Métodá.ia88dO ·para -l~piar las muestras después de la exposición y el error 
> ( • ::;r;ú.-··::.;.;- ·~ ¡ ~ Y4 

csPcr8.~-~- 81 .. Ut.~.·~~f:·'.~!~h~ tratamiento. 

14.- Masas i~iCiai~s-· Y Í.ri~les y las pérdidas efectivas de masa para cada mue.~tra. 

IS.- Evaluación del ataque en caso de que no haya sido unifonne .. así como corrosión 

... crcvice"\ profundidad y distribución de las picaduras y resultados de cvaJuaciones 

microscópicas o prut."bas de doblado. 

16.- Velocidades de corrosión para cada muestra. 

b) Rt"-Sistencia de PolarizaciónP-121. E~"tá técnica ha sido ampliamente usada para 

calcular la velocidad de corrosión. I>esde la década de Jos cincuentas se había 

reportado cierta relación entre la pendiente AEIAI (R.p) de una curva de polañzación 

en Ja cercanía del potencial de corrosión .. con Ja cual a panir de ésta !\e ha venido 

calculando velocidad de corrosión. 

La determinación de la resistencia a la polarización pueden aproximarse a partir de 

mediciones potenciostáticas usando un escalón de potencial. A.E. usualmente 

empicando sobrepotcnciaJcs entre ± 10 mV a 30 rnV. En e:1te caso para cada 
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incremento en E la corriente 1 (catódica o anódica) se mide después de que se alcanza 

el estado estable. A portir de la diferencia le - la o sea el Al se calcula la R.p (AE/AI). 

Las mediciones potenciodinámicas dan como resultado curvas de J vs E de la cual se 

calcula la correspondiente tangente a la curva (dE/dl) ref'erido aJ potencial de 

corrosión. Para calcular la corriente de corrosión o iOJrr es necesario multiplicar los 

valores de dE/dl o .ó.E/&I por el área geométrica C."l(puesta. 

La densidad de coniente de corrosión puede calcularse a partir de la resistencia a la 

polarización, fonnulada por Stern-Geary como: 

(2) 

l>onde B es la constante de la ecuación de Stem-Geary que para procesos controlado 

por activación se calcula a panir de los valores conocidos de las pendientes de Tafcl. 

B=- ha•hc 
2.303(/Ja+bc) 

(3) 

donde: ba es la pendiente de Tafcl para la reacción anódica, cuando se grafica la 

densidad de corriente en escala logarítmica. en V/ década; be es la pendiente de Tafel 

para Ja reacción catódica. cuando se gTafica la densidad de corriente en escala 

Jogaritmi~ en V/ década; y Bes Ja constanle de Stcrn-Geary en Volts. 

La velocidad de corrosión se calcula a panir de la densidad de corriente de corrosión 

En los casos donde la reacción está controlada por dif'usión. Ja constante de Stem-Geary 

put.~e calcularse como: 

B=--'!.<!._-
2.303 

donde ba es la pendiente de Tafcl para control activacional en V/ década. 

(4) 
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En Jos casos en donde se conoce en detalle los mecanismos de reacció~ las 

pendientes de Tafcl pueden estimarse a partir de Ja siguiente ecuación: 

2.303RT h=-----
nF 

(5) 

donde R es la constante de Jos gases ideales, T es la temperatura absoluta. n es el 

número de electrones involucrados en la reacción controlante y F es la constante de 

Faraday. 

e) Corrosión Atm09rérica•11. Esta metodología comprende una selección de materiales 

a usar en la(s) estación(es) de ensayo. un programa de exposición y ejecución de varias 

medidas, referidas a dif"crentes variables y otros detalles. Entre estos últimos 

sobresalen la instrumentación a utilizar, tanto para la caracterización de la estación de 

ensayo,. como para la cuantificación de Ja corrosión. 

Las estaciones de ensayo se sitúan en distintas zonas climáticas principales «..-xistentes. 

Una estación de ensayo está constituida por un pupitre o bastidor cuya estructura puede 

ser n1ctática o de madera sobre el que se fijan las probetas de ensayo teniendo cuidado 

de no ensuciarlas. exponiendo e:,.1ás a Ja ntmósf'era en algún punto geográfico elegido 

psra dicho fin. El pupitre debe construirse e instalarse de acuerdo con especificaciones 

bajo norma. 

En la siguiente tabla 3. 1 se presc..-ntan los distintos aspectos que se consideran en 

cuanto a la definición de la metodología de un proyecto de corrosión atmosférica en 

general. 
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TablaJ.l 

GENERALES 

Materiales a usar 

Lugar de exposición 

Programa de ejecución 

Probetas a ensayar 

Ensayos a realizar 

Tipo de diseño 

Instrumentos a usar 

Tipo de análisis global de resultados 

ASPECTOS 

PARTICULARES 

Caracterización de cada matcriaJ 

Estaciones existentes. Estaciones nueva.e¡ 

Tiempos de exposición 
Ticmoos de cnsavo 
Tipos. dimensiones y codificación. 
Numero de probetas 
En campo o en laboratorio. 

Factorial. Secuencial 

La caracleriz.ación meteorológica 
Las medidas de contaminantes 
Las medidas de velocidades de corrosión 
Las evaluaciones de composición 
nroductos de corrosión 
Con nonna.."'i estandarizadas. 
criterios oarticulares. 

TESIS CON 
FALLA D.E ORIGEN 

de los 

Según 
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4 TÉCNICA EXPERIMENTAL 

Para caracterizar a los recubrimientos de zinc y aluminio-7Jnc ruc necesario emplear Ja 

técnica de pérdida de peso,. Rp,. exposición atmosférica y análisis en SEM de capas de 

productos de corrosión. 

4.1 MATERIAL. SOLUCIONES Y EQUIPOS UTlLIZADOS. 

a) P~rdid• de peso. 

Para esta técnica ..e utilizó el montaje sct'la.lado en la norma ASTM Gl-90 la cual f"ue 

descrita en la sección 3.S de esta tesis. La experimentación constó de la siguientes 

soluciones y materiales. 

Tiempo Acero bajo Solución Limpieza FinaJL' .. 1 Peso promedio 
(semanas) carbono Utilizada final dela 

Recubierto muestra 12.r. 
1 • H,O destilada 
2 NaCI •Acetona 
3 [0.5] Molar • 700/a HN03 
4 Galvalume®• 2minutos 
1 • H20 destilada 
2 Na, so. •Acetona 
3 [O.S] Molar • 70%HNO.J 
4 2 minutos 
1 • H20 destilada 
2 NaCI •Acetona 
3 [O.S] Molar •Acetatodc 
4 Galvanizado• Amonio saturado 
1 Na,so. • H20 destilada 
2 [O.S] Molar •Acetona 
3 •Acetato de 
4 Amonio saturado .. 
• Los bordes de 1as laanuullas fueron rccubicnos con una piotura cpóx1ca pura '-"Vitar cJ por gal'\-·ámc:o. 

El equipo utilizado fue el siguiente: 

• Un desecador para guardar muestras 

• Pinzas para manipular muestras 

• Balanza analítica 

TESIS CON 
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El dispositivo annado rue el siguiente (figura 4.1). 

Recipiente de Vidrio 

Laminilla metálica 
con recubrimiento 

EJectrolito 

Hilo de Nylon 

Figura 4 .1 Esquema del dispositivo de pérdida de peso , 

b) Resistenci• de Polarización. 

Para. esta técnica se usaron las siguientes sofucion~ materiafe..c¡ y equipos. 

Ola Acero bajo Solución Medición del Aplicación Medición de 
cart>ono Utilizada EcolT mV del L\EmV la corriente 
recubierto 

1,2,3,4,5.7,9 
11,14.16,18, 
146. Oalvalume® 
1.2.3,4,5.7.9 
11.14,16,18, 
146. 
1.2,3,4,5, 7,9 
11,14,16,18, 
146. Galvanizado 
1.2.3.4.5, 7.9 
11,14.16,18. 
146. 

NaCl 
40 

I0.51Molar 
Na, so. 

40 
10.51 Molar 
NaCI 

40 
f0.51 Molar 
Na2so. 

40 
'f0.51 Molar 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

después de 30 
seu. 
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El procedimiento fue el siguiente: 

1.- Se conectó Ja celda de trc::1 electrodos para cada sistema a estudiar a1 potenciostato 

Vimar. 

2.- Se midió el potencjaJ de corrosión (Ecorr). 

3.- Se aplicó un sobre potencial de-20 mV catódicos y 20 mV anódicos a partir del 

potencial de corrosión. 

4.- Se midió la comente después de 30 seg. 

El equipo utilizado fue un Potcnciostato Vimar. un electrodo de referencia de Calomel 

saturado y un electrodo de platino como electrodo auxiliar. 

Este procedimiento se siguió : a) una vez cada dfa,. durante una semana, b) una vez cada 

dos dfas. durante dos semanas y e) una vez después de 4 meses de haber tomado fa 

primera lectura. 

El dispositivo armado Jue eJ siguientc.(Figura 4.2) 

Electrodo de Trabajo 
(Recubrimiento) 

Electrodo de platino Electrodo de 
referencia 

(Calomelanos) 

Electrolito 

Fig. 4.2 Dispositivo de la Celda Electroquímica 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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e) Eapo•iclón Almosr.trlca. 

Este ensayo se llevó a cabo con probetas de las siguientes características: 

Lámina Recubierta Dimensiones Peso gr. Incisión Tiempo de 
cm. Exoosición 

Galvanizada 10 X 15 68.4501 NO 6 meses 
68.4949 e• 

Galvanizada IOx 15 68.4711 SI 6 meses 
68.5367 e• 

Galvalume® IOx 15 64.1132 NO 6meses 
64.1777 e• . 

Galvalume® IOx IS 65.1779 SI 6meses 
65.2385 e• 

e• Es el peso que resulto despues de aphcar a Jos bordes una p1i:itura _epóX1<:a,. con el fin. 
de evitar el par galvánico. ·'"· · 

Los pasos a seguir fueron los siguientes: 

J.- Eliminar Jos productos de corrosión. a.."'i:i como grasas, aceites y suciedad diversa. Se 

exponen las distintas etapas 1as cuales deben de considerarse: 

Eliminar grasa utilizando disolventes orgánicos. 

Pulir con un cepillo Ja probeta para eliminar rebabas en los bordes. 

Limpieza con acetona y secar con aire. 

Marcar las probetas para su identificación. 

2.- Se colocan las probetas en Jos pupitres metcilicos tipo Hudson formando un ánb'Ulo 

de 45 ° con la horizontal. teniendo cuidado que se cumplan los siguientes 

requerinticntos: 

Exposición al aire libre, sin apantallamiento de edificios próximos u otros 

objetos. 

La altura sobre el suelo de las probetas no deberá pr.er inferior a O. 75 m. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Evita c1 contacto entre probetas .. mediante aisladores de porcelana. 

Se ubica la estación cercana a una estación meteorológica (Instituto 

Meteorológico de C.U). 

3.- Después del tiempo de exposición establecido se enviaron probetas al laboratorio 

de microsonda SI;M para los siguientes análisis: 

Análisis de productos de corrosión. 

Moñologfa de Jos productos de corrosión. 

Dctenninaclón de espesores del recubrimiento. 

4.- AdicionaJmentc se midieron los espesores de los recubrimientos empleando un 

detector magnético marca Elc:omcter modelo 345 para recubrimientos no fei-rosos. 

4.2 OTROS ENSA VOS 

a) Durezal roJ 

Para este (.....-.sayo fue necesario tomar unas muestras- tanto de Ja lámina galvanizada. 

como de In lámina de Galvalwnc®. Estas-_ mUestras fueron de t O x 1 S cm y se 

prepararon de tal manera que cs~uvic~: Übrcs de suciedad o de óxidos que pudieran 

intervenir en Ja medición de la durez.a. La medición de la dureza fue llevada a cabo con 

base a Ja nonna ASTM E 384 para microdurezas. 

b) Ensayo de Preece.1 1•1 

En este ensayo se utilizaron muestras de lámina galvanizada de 10 x JS cm. así como 

lámina de GalvaJume®. Las mu(..~'"tras fueron d(..-sengrasadas y limpiadas con disolventes 

orgánicos. Las probetas f"ueron sumergidas en la solución de suJfato de cobre/ hidróxido 

cúprico (Aproximadamente 36 partes~ en peso.. de cristales de sulrato de cobre 

41 



Evaluación de Recubrimientos Al-Zn 

comercial .. en cien partes, en peso de agua destilada y un granto de hidróxido cúprico 

por litro de solución) en una posición horizontal durante un minuto. Después de la 

irunersión,. Ja probeta fue lavada y cepi1Jada en el chorro de agua corriente. Las 

inmersiones sucesivas de un minuto se contiru..aaron con la operación de enjuab,Y"Ue y 

cepillado después de cada inmersión .. hasta que la probeta haya alcanzado el punto 

final. El punto final se reconoció con una prueba de adherencia al depó~ito brillante de 

cobre .. el depósito se intentó eliminar con una goma para tinta y posteriormente se 

intentó levantar con la punta de un cutcr. al dctenninar que el depósito C!t"taba realmente 

adherido se decidió agregar unas cuantas gotas de ácido clorhidrico al depósito para 

conocer contundentemente si ya no existe zinc adherido al metal base, si a1 agregar las 

gotas de ácido aJ depósito hace efervescencia.. entonces no se ha terminado con Ja 

prueba y si aJ agregar el ácido ya no existe efervescencia la prueba se dio por 

tenninada. 

e) Masa Dcpositada. 11 ' 1 

La nmsa se determinó con probetas de 2 x: 2 cm. Estas probetas fueron preparadas con 

un desengrase y enjuague. posterionnentc secadas y pesadas en una balanza unaJitica. 

Para determinar la cantidad de masa de recubrinúcnto adherida af nietaJ base fue 

necesario sumergir Ja.<11 probetas en una solución de itcido clorhídrico [ 1: 1] para que se 

desprendiera todo el recubñmiemo. La probeta fue sacada del ácido cuando dejó de 

efcrvcscer. PosterionllL-nte se enjuagó y secó paru que se pudiera volver a pesar y así se 

detcrminltnl su peso. 
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!I RESULTADOS. 

S.t CARACTERIZACIÓN. 

Tabla 5. J resultados de la caracterización de los recubrimientos de Galvanizado y 
Galvulurne® 

Rccubrirnieato Designación del Espesor Masa Dureza Esnesor del metal bese 
Recubrimiento en Micras oz. I ft2 ar. /cm2 HRl5T Calibre nun 

Galvalumc® AZ60 23.42 0.27 0.00845 81.82 25 0.531 
Al-Zn 

Galvanizado 090 19.76 0.41 0.0124 78.16 24 0.571 
Zn 

5.2 ENSAYO DE PREECE. 

Tabla 5.2 resultados obtenidos de la Pruebo de Preece <NMX-H-013-1984 

~-'-r-Z-~~~_!_·~~.!_~~-l,i-'¡!~~~~~~ J)c la Jº· ... ~-=~ 
de cobn: en tu orillas. prcsiccto una polfcalll cohriZll en doodc 
1.a reducción del rec:ubrimit:nio v• ~abe q11r el Cu ~ se heb.lai 
dca.Tol-.Jo en fhnnu cltM.icu. dcpo.ilado y a.in OJMdo "° le dio el 

czpiWo, no IC' pod6a dtspnmdirt. Asi 
que se aene-on _.. 90tas llCI 1:1 
90brc .. probdta. psa -.Urm"" que )'11 no 
eJÜllia'9 Za det.jo die 111 pdk:ub de Cu, 
ID am dio colla) n:su1ta1o .. a.i.•eoda 

1---2:---+--t---+---,~o-·-+-,..,~~-+-------F~~;;··------ ~7~~:=1c~ue no 111: 

.¡ quita ""' cl cepillalo. Pau .a aplicar 

r--.---1--.,-t---+---,,,,.o,----+-N=o-+-----°"""°""-,.,,.,_oc:------J~ ~11 :=.!~~: ;; ~ 
nouhklmc:de ~ .. l'IPl"'-1 1.to di: Cu.. 

No No ~ pudo ddCl'lhinW debido a que 1-~ prohl:c• ~~·de 

!---,2:---+--t-'--+---~,----t-No=-l:=-skmca no ck~ii:~I (r:yu1: :!:,r:.:brade ~ ~":º c!"9: 
" rrufundos) babia ~ ~ mata1 bae .: aarcgo 

llQ 1:1 Jo cullil ~que~ DO cQrlllr. 
Zn ..,. de la pcl4:u .. di: Cu. Por lo 

-5-•--+--~.,-1---,~0---1--N-o- F--iu~ de -preta,i¡¡;--~-. ~~~.,i':"a!:==:en-
~ cu las pana mu ~ dd doadre el ~o no ticae .-.ftoc-=s 
rocubrimimco. ._ ~- adirp>d__. a..'°"~¡ 

nulm: pero ,._. equdla J.Wl1• en donde 
d roabWJ~o lialr: cieno di::apstc 
~se nola que ¡::mnicN:aa a ceder 
hnc al Cu.SO•. Los depósCoa de Cu ._ __ ...__.._ _ _J._ ____ .._ __ , ___________ . ___ ~~-~~---·-

TESIS CON 
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5.3 PÉRDIDA DE PESO. 

Resultados obtenidos de la prueba de pérdida de peso para 1os recubrimientos 

Galvalumc® y Galvanizado. 

5.3. t Gráficas rt'sult11nte5 del ensayo de Pérdid• de Peso. 

Compar•clón de la p6rdida de peso enb"e lo• recubrlmi•ntos Gatvalume y 
Galvanizado eometid.ms a un elecb'olito de NaCI O.S molar 

!i. 0.1. 
11 0.08 
lf 
~ o.oe 

10.04 0.02. 

0.121 

o '-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 
o 2 3 4 5 

Figura 5. 1 Gráfica peso perdido vs tiempo 

;-.. ::¡;.:::G;t;.1um. ~ 
1 --<-Gtlfvwntz.do 1 
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º·"" 
O.C6. 

14 

12 

10 

i 8 

! 6 
4· 

2 

Cornparacion de la pf!rdkl• de peso •ntre lo• r9CUbrirnientos Oalv•lume 
y Galvanizado. •atnetidoa a un electrolito de SuHato de Sodio 0.5 ITIOlar 

Figura 5.2 Gráfica peso perdido en gramos vs tiempo 

CCM11par11ci6n de la Velocidad de corroston anlnl los recubrimientos 
Galvalume v Galvanizado. •omettd•• a un electr"olito de NaCI 0 .. 11 mol_. 

,-e--a.tv.Jume · =-t_:- Galv•nizado ' 

o ~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 2 3 4 

Tl9ntpo(~) 

Figura S.3 Gráfica velocidad de corrosión vs tiempo 

TES1S CON 
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35 

30. 

25 

~ 20 

! 15 
> 

10 

5· 

o 

Comparación de I• Velocidad de corrosión entre ros 
recubrimientos Galvalurne y G•lv•nlzaido, sometidos • un 

electrollto de Sulf•to de aodlo 0.5 molar 

r=..-Gatvatume 
j · •ª · Gatvanizado . 

.... ·'" 
2 3 4 

Tiempo(MHnanaS) 

Figura 5.4 Gráfica velocidad de corrosión vs tiempo 
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S.4 RESISTENCIA DE POLARIZACIÓN 

Velocidades de coITosión en rnpy para las probetas recubiertas con GaJvo.lumc® (Al·Zn) y 
Oalvani7.adas (7.n). 

Tabla S.4 resultados del ensayo de Rp 

Die -...-... -lo EcarT mV .. 
1 ..... 
2 ·1019 
3 -1007 
4 .1(J32 
5 -1011 
7 NaCI ·900 

[OS]Malw -992 
11 -aro 
14 pH•6 _, 
16 -991 
18 -1Cl03 
1"6 Galvalume -"93 
1 -1006 
2 1Cl22 
3 -1o:;;o 
4 ·1016 

-1018 
7 No:>so4 --9 [0.5J Molar -999 
11 -1006 
14 pH== G-7 -1007 
16 -1012 
18 ·1017 
146 
1 -1040 
2 -1001 
3 -1064 
4 -1072 
5 -1006 
7 ""e' -1Cl69 
9 fD SJ MDl'ar -1061 
11 -1006 
14 pH=6 -1052 
16 -1051 
18 -1045 
146 Galvanizado -780 
1 -1048 
2 -1062 
3 ·1063 
4 ·10!!9 
5 -1088 

-1000 
9 Na2S04 ·1084 
11 [OS]r..:.1- ·1ClBO 
14 -1072 
16 pH=6-7 -1071 
18 -1068 
146 715 
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S.4.1 GnHicas del ensayo de Rp. 

Comparaci6n electroqmmice de los recubfttmentoa a....._.ume ., O.IVW'\lzado, 
.omelkilla a lM'I 9'11ctrolito de eulhlto de &Odk> 0.5 Mor. 

Figura 5.5 Gráfica Rp vs Tiempo 

Comparación dectroqUlrnk:a de kli6 rvc:ubf1mMntoa GetvalutTW y Galvani:mdo, 
lfiOmefldaa a un atactrol•o de NaCI 0.5 MolM 

·-··-·· --·-·· .. -···-···-·-····-----1 

'\.p.----·,-..----~/ 1 

1 

... . .------....·---·-------------------
o.L--------------,----------------~ 

Figura 5.6 Gráfica R.p vs Tiempo -· 
TI~S1S CON 

FALLA DE ORIGEN 

------------------

~rvBlüñVt! 
¡ --lli-- Getwtntzada ! 

l---ga~! 
¡ _gatvatume ! 
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c~.:lón •• PoliencW de corro916n...,.. lol9 rec: ............ o• oatwaawn. "I oatvanaz..so • 
............ a un .-.Cltoftto d9 NaCt O.• Moe.w 

i~---¡ ¡ ---.-~ume 

!J---~1 

Dl•a 

Figura. 5.7 Gráfica Ecorr vs tiempo 

Cornp.r.clón del Polencl_. m Canosi6n enill'9 los flN:ubrirnl•ntoa G91valume y o..tvanlz.ado, 
a.ornetld9• • un •a.cttollto d9 sun.ea de Sodio 0.5 Mo4ar 

...... 
Figura 5.8 Gráfica Ecorr vs tiempo 
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5.5 COIU{OSIÓN ATMOSF.~IUCA. 

Fotografias tomadas a las probetas de corrosión atmosférica después de 6 meses de 

exposición a la atmósfera de e.u. 

Figura 5.1 O Lámina de Galvalume® con hendidura expuesta a la atmósfera de e.U 
durnnte 6 meses. r 

l L ... :~· .J ... I ~ .. .- 'i 50 
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Figura 5.12 Cámina de galvani:t..ada con hendidura expuesta a la atmósfera de 
C.U durante 6 meses. 

TESIS CON 
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5.5.1 FOTOGRAl."ÍAS DE LOS ÓXIDOS DE LAS PROllETAS DE CORl(OSIÓN 
ATMOSFERICA TOMADAS EN LA MICl(OSONDA SEM. 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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Figura 5.17 Lúmina de Galvalumc® sin incisión después de 6 meses de exposición 
a la a1111ósli:rn de e.U 3000X 

TESIS CON 
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5.5.2 ANÁLISIS DE ÓXIDOS PARA LAS PROBETAS DE CORROSIÓN 

ATMOSFÉRICA. 

Tabla 5 S Análisis de Óxidos 

Análisis de óxidos hechos en la microsonda SEM 

Probeta Elemento Elementos Atómico Oxido Compuesto 
% 

Al 26.4S 
Gal val u me® Fe 0.34 
sin incisión Zn 39.80 

o 33.41 
Al 36.66 
Si 0.33 

Galvalume® Cr O.JO 
con incisión Fe 0.37 

Zn 23.S8 
o 38.96 
Al 3.06 

Galvaniz.ado Si 0.30 
sin incisión Zn 75.18 

o 21.46 
Al 1.47 
Si 0.08 
s 0.43 

Galvanizado CI 0.18 
con incisión Fe 0.30 

Zn 75.02 
Sb J.67 
o 20.86 

o/o 

26.61 AJ,0, 
0.16 Fe,O, 
16.53 ZnO 
56.69 ---
32.55 Ah0:1 
0.28 SiO:i 
0.05 Cr20.\ 
0.16 Fe.O, 
8.64 ZnO 

58.33 ---
4.34 Ah0:1 
0.41 Si02 

43.97 ZnO 
SJ.29 ----
2.14 A'201 
0.12 Si0:1 
0.52 so, 
0.20 -
0.21 Fc,O, 

45.07 ZnO 
0.54 Sb.O, 
51.20 ---

TESIS CON 
FALLl\ DE ORIGEN 

% 
49.97 
0.48 

49.55 
---

69.28 
0.70 
0.15 
0.54 

29.35 
---
S.78 
0.64 

93.58 

---
2.77 
0.18 
1.06 
0.00 
0.42 

93.38 
2.00 
---
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5.6 FOTOGRAFÍAS DE ÓXIDOS DE LAS Pl{OHETAS INMEl{SAS EN LOS 

ELECTROLITOS DE NaCI \' Na,so. 

figura 5.20 Liimina recubicna con zinc sujeta a una inmersión en una solución 
de NaCI [0.5 J ~1olar dur;.mtc 6 mese· 
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Figura 5.21 sujeta a una inmersión en 
una solución de Na2SO.i [0.5J l'v1olnr durante 6 meses 3000X 

f-igurn. 5.22 Lámina rccubicna de zinc sujeta a una inmersión en una solución de 
Na2SO.i {0.5 J Molar durante 6 meses JOOOX 
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5.6.1 ANÁLISIS DE ÓXIDOS PARA LAS PROBETAS INMERSAS EN LOS 

IELECTROLITOS NaCI V N92so. 

Tabla S.6 Análisis de Óxidos 

Análisis de óxidos hechos en Ju microsonda SEM 

Probeta Elemento Elementos Atómico uxiao Compuesto 
o/o 

Al 38.45 
Galvalumc® Fe 0.99 

NaCI Zn 20.28 
o 39.96 
Al 9.63 
Si 0.48 

Gnlvalume® s 13.84 
Na2S04 Fe 0.72 

Zn 36.32 
o 39.02 
Na 5.54 

Gu1vW1i7.ado CI 2.63 
NaCI Fe 1.26 

Zn 70.77 
AJ ---
Si ---
s 11.99 

Galvani?.ado CI ----
Na, so. Fe 1.88 

Zn 54.14 
Sb -o 32.00 

% % 
33.43 AJ,03 72.64 
0.42 Fe203 1.41 
7.28 ZnO 25.24 

--- -
9.36 Alº' 18.19 
0.45 Si02 1.02 
11.32 so, 34.5S 
0.34 Fe20 1.04 
14.57 ZnO 45.21 
63.97 ---
9.07 Na,O 7.47 
2.79 ---- 0.00 
0.85 Fc,O, 1.80 

40.74 ZnO 88.09 

---- --- ---
--- ---- ----

11.55 so, 29.93 
---- -- ---
J.04 FCJ<"l-. 2.69 

25.59 ZnO 67.38 

-- --
61.81 --

TESIS CL,.1 
FALLA DE ORIGEN 

-------

58 



Evaluación de Recubrimientos Al-Zn 

5.7 ESPESO!{ DE LOS RECUHIUMIENTOS MEDll>OS EN l.A MICOSONDA 

SEM. 

Figura 5.23 Espesor del rccubrimicnlo de Galvalumc 

FALLA DE ORIGEN 
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6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En Ja tabla 5.1 se observó que el espesor del recubrimiento de Galvalume® tiene 

aproximadamente 4 micras má..o; de recubrimiento que el galvani7..ado tradicional. sin 

en1hargo la masa sobre unidad de área obtenida en el galvuni;r.ado es mayor. pues si 

panimos de las masas atómicas del Zn y del Al,. la.del Zn pesu casi 3 veces más que la. 

del Al. luego entOnces se enÚcndc~q~e.el.:rccUbñrllicnto'-,_"dc·zn debe de pesar más 

aunque su esp~~~~.c~¡~~~~ii~~·.~:;~~~~-· ... e/.~:~(~~!'ªl~~~\~.·ap~~~i~ad~rilCnie 4 micras 
:. ~-;.:~'.'."~;: '.'~~ -·"':{.:,:::::: .:;:; _,,·~~.·'.. - ,-.·:·-' 3:,:.'' ;. ~-.-

menos. · ·~·::.::~: .. ·: -,,~---,,~----,:~~'.~ :·\_¿~,°-:< ';", ,~ .. :- "'_,,{\.:-· 

En cuanto . a !~.·d,~r~~! ~cC l~s :~~~ri~icnto~ .~e• en~o"cjró · C!ie ci. Galvaluin"® es 

:~::::::
1

: 3~~~~~~:f zt~t!Mi:Irt;it3I~i~i!l~n.'~ lá'ri.ina de Galv~lum~ es 
• •i'. «~3-·-~ -:··- . ~·.··: .. :!..' ·,_::_:_ -.':-; ;:: -.. _; -._:·:~ .'<. 

ligcran1ent~ 01As-~~~gadf:1.~;~,~n_·f~S~~~.!~~.:- ~.: .. !i:~~~}_~.g~~.~~·~~~-ci_~·:, .~ .~ ~ ;'" ., 
En Ja tabla s~2- ;~:'c?,'b~~~.~~~-~,~~:~P~?b~~~s::~~l'~~·~i~~~:i~:-~~~O~f~ili''bj~r;.· la p~cba:·de 

:=:::~r~~~~tMl1z~~J~~~j~~iF::: 
sin protección I~~~- -~-~~_de~:~-.·.· Po~ . I_~·~. ~~.nt.~ ~ ~e· 'C~m·:~~··,~~·¡ '~-~~qt~; ~~I :, 6;¿"s0~ · ~~~·, :~;t~ 

. - - - ,., ··,,> .• ,. ' 

partes. 
., '.- -. . '. 

En relación con las probetas de Gal~aJ~m~~·'·J_~s"~-e~-~1t3do~ ·:q~e se··?i:r6Jar0n. de las 2 

prin1eras probetas fUcron negativos ya que n¡; s~,J~grÓ pasi.;.J~- :Pri.Jcl?~ d~-:~o;.·-10 ·mcn~s 

1 O inmersiones en el CuS0-1. Estos resultádoS·· f~~r<~n· de.bicÍ~·~ ~ ~ qu~ : .. a 1zi~1i:na de 

Galvalumc® venia con rdyoncs que a simple vista ·no se podían ver,. pero que 
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enseguida se revelaron cuando se comenzó a sumergir las probetas en CuSQ4, 

depositándose Cu sobre los rayones. 

La tercera probeta de GaJvaJume® resistió las 1 O inmersiones sin problema alguno. La 

tendencia de depositarse Cu sobre esta probeta fue sobre todo en los pequeños arai\ones 

y en las nta~cas ~ donde hubo desgaste mecánico por la fiicción entre lámina y lámina 

cuando éstas fu~on estibadas y alr.naccnadas. 

La tabla.5.J m·Uestra. 1os·Í-esu1tados::del enSayo gravimétrico para el Galvalume® en un 

medio•. de. NaCI •• ~~:~]);;,~;,,¡_;•'..~llalando: que. el recubrimiento fue perdiendo peso 
,~ .;._,, ~;;_·: .,:.'." :.,:;;~'"7.:·?.~·:·:··.~-- - -. 

progresivamente ~i'.igur'a ~- 1 ~; dumnt';. las; 4 ·•semanas que duró el ensayo, mientras que 

Jos ~lt~do·~.~~:·-.:~.-~~i~:~~~~·~ilii~~r~¿~:.;_:~~~·ja tº y 2° sentana tienden primeramente a 
• - /~ ';' •.' .~,.; :. ,. : •i, :} 

aumentar y ·í;Ost.UionTICnté: en 1a -: Jº ·· .eXiste una disminución en ta velocidad de 
;-·::.:·.·~··:-·\',-~', --: ... ":'_.-_·. '.: 

corrosión,. para 'que __ .én··.1a ··4° 'Se.mana volviera a aumentar su velocidad. Estos 

aumentos y d~;~~,~~t~s d~- vcloé:id~d de corrosión fueron probablemente debidos a la 

formación de píoductos de corrosión sobre el recubrimiento. 

Para el GalvaJume® sometido a un medio de Na2SO .. [0.5) molar existe una pérdida de 

peso constante (figura 5.2) y que a panir de la 3° semana tiende a aumentar 

progresivamente. Para la figura 5.4 se aprecia una curva de pérdida de peso que 

desciende unifonnenlcnte y que a partir de la 3° semana tiene un pequefto aumento 

Los resultados obtenidos para el galvanizado en un medio de NaCI [0.5] molar 

muestran un au1nento progresivo en la pérdida de peso (FiE:,."Ura 5.1),. provocando con 

esto que la velocidad de corrosión tan1bién tenga un aumento pro.g~sivo (Figura 5.3). 

AnaliY..ando los resultados del galvanizado en N~2SO.i (figura 5.2) se aprecia que de la 

P' a la 2º semana la pérdida de peso es progrc.~iva .. pero a panir de Ja 3° semana hasta 
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finalizar el ensayo existe un incremento repentino en la pérdida de peso. En cuanto a la 

velocidad de corrosión permanece casi constante (fÍ!,."UrB 5.4). 

Haciendo una comparación entre el GaJvaJume® y el galvanizado en el medio NaCI 

[0.5] molar (Figura 5.3) se observa que el promedio de la velocidad de corrosión para 

el Galvalume® en NaCI (Xr-GN..ci> es 12.37 mpy.y el promedio de la velocidad de 

·. . . --· .'· 

corrosión para el galvanizado en NáCi ( x~~~·:i~~;>. e~.:·6:J.s··.·r:.1~Y .. por lo que se puede 

decir que la velocidad -de corroS~~~c '.~·{¡~~~~/~i?:~~~t~~.;~.1~~~tf~{~enie el doble,. que 
:.·,,,·~· ... .:-:; ',·;.-.·;:, F:~!-:-.:.:~:. ( '"·:¡~; 

para el galvanizado,. indicando c0'1 Csto. q~C el rccubrimie'1t0 ;:Al-Zn _·es más vulnerable 
- ~· ._,'.,·:~-'"'· 7 ,.-

aJ ataque de cloruro~ mientra$ que el rccubrimieÍ'ato de Zn. ·.-eSi'Sti6 inlejOr Csie ataque . .. . ·: - . 

La siguiente comparación que se puede fonnular es entre el G~JV~iu~· y galvanizado 

en el medio Na2SO• (0.5] molar (Figura 5.4). Las velocidades ·promedio que se 

encontraron fueron 12.86 mpy para el Galvalume® en Na,so. y 1.11 mpy para el 

gaJvanizado en Na2S04,. esao indica que el recubrimiento Al-Zn tiene una velocidad de 
corrosión 11 veces mayor que la del recubrimiento de Zn. indicando que et sulfato 

ataca más rápidan1entc aJ recubrimiento Al-Zn que al Zn solo. 

Haciendo una pcquefia sintesis de este en.."'8.yo se observa que el Galvalume® tiene 

rncnores propiedades contra. la corrosión en inmersión para estos medios en 

comparación contra el galvanizado. 

62 



Evaluación de Recubrimicnlos Al-Zn 

6.1 Resistenda de Polari7.ación 

La figura 5.7 muestra la tendencia del Galvalume® a pennanecer con un Ecorr 

estacionario., lan solo un L\Ecorr = -45 mV entre la lectura má..o; negativa y ta menos 

negativa .. exceptuando Ja lectura del día 146 dado que ésta solo se tomó para conocer 

que tan rápido avanza.ha la _corrosión despué;; de que Ja placa con recubrimiento había 

comenzado a te~er. pica~uras~ D~do 'et reSühado d~ AE~rr sC puede _deCir __ que Ecorr 

fue muy cons¡~·ntc:-i··qu-c ¿~IÓ tuvo algunas perturbaciones· ~nt;c. ·j~s ~Í.as 1 ·Y S. 
' ... , -''. . . ' ·. ,, .. ··, .. 

se puede apreciar :que 'duranlc todo el ensayo (excCptu8'ndo-- la 1CCtura. del ·d·i~ 146) .. ta 

región predominante·~- rúC- Ía dC pasivación.. formacic?n ·c;l~~--Áb~~.i >~~-Í-126 ·. La decisión de 
'. ... ,· . ' 

haber tomado el diagrama de Pourba~.x del Al fue pOr la·_" ~mpos.idói1 · química del 

Galvalurnc®., pues en su mayor parte~. ·A_l. . _. 

La figura 5.7 también señala-el comportamiento dCl~_--gatvBOizado en medio -de NaCt .. 

este comportamiento al igual que~I d~1_&.i~al~~c®p;.,;.~ntá' ~naliiera perturbación 

en c1 potencial durante Jos,-dia~ ·:z ··y ·5·.'pC~~·:~~ -~~p~rian:.ic~tO: ·_D loJ~rgo del ensayo es 
-:~ '-·< "':~:~', ·--:-_ . .' :' <-· ,-,-

más uniforme, tan. soI~ unliE ~c~32'·~'1;,~·t¡:.; las lc~tura·mási.ncgativa y la menos 

negativa. El diab-rama d~í;od;~:fQ-~;~~1·,q.i~di~:~J~~í·,'e~~~~rni~nto de la lámina se 

encuentra entre 17 fr~~:t;~.~~~1~0~e.;H~:~i~~~.(~S.i# ~·t~;'.;~~;'1;~~e protección, si se 

observaran los Ecorr.·d.cl_?n en NaCJ Y,_'su-pf-:1 entr:_C 6;:._7,' se pod~ia-_nC?tar que se mantiene 

1iscramente ~á~-~~~.~~H-~~~t'.i1"¿~~b~J~~;,~r~-~~-J~:~~~~p~~ó~. 
La siguiente figura.,..:s.s.=compara;:-eL:rccUbrimientof.GalWJum<..'"® con el galvanizado. 

ambos inml!rso('C~ ~L:~, ·C:i·~t~Oi;i~_~;~.:~~-~;~-~~:-t~~S·;~~~i¡r¿ ... La ·curva del Galvalume® 

dt..'SCrita en la figura muestra que los Ecorr. sOn valores muy semejantes, indicando 
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que Ja gráfica es casi una recta .. con una pequeña cresta entre el día 6 y 8. Observando 

el diagrama de J>ourbaix correspondiente al Al, ~ puede decir que con Jos datos 

encontrados .. Ja zona que predomina es la de pasivación aunque esta región está en la 

frontera a Ja de corrosión. 

La figura 5.8 señala que en la gráfica.corresponclicnle al galvanizado, en un inicio (en 

los días 1 y 2) hay un descenso en el Ecorr pero en el resto del ensayo Ja gráfica 

permanece con una ligera pendiente, tendiendo a ser más positivo el Ecorr. 

En c~antO al diagrama de Pourbaix para _este rccubñ~i-~n~~ se-·-.~u'~·e ~~servar que la ·:· _;_·-.·:· <· .v-.... .. ' 

zona el1 la que se encuentra es la frontera eOtre la ·za"na_'de inmunidad y la de corrosión . 
. · ·-'. -.: :. " - " ::: : : .---· ' . ;~. . . .- "" . 

Pasando a las gráficas de Rp vs tiempo _se~·-'?.bscrya en Ja·figura_S.S el recubrimiento 

Galvalume® y galvani7_.ado en u~.elcctr~·Ú(-~~·~~- N~'2so.1 en d~~~-e-~c pu.~e.~~tar· que 

ambas curvas ·son muy irregulares; j~- cu~á.-,..~~I G~Í~alume® mueSt~a primcr~mcnt~ un 

ascenso muy ni°pid,~ d~---~P:.1rad~-~i"é~~.os~ c::s~~> a ~na velocidad muy ~aja_ de cO~_~sió·n. 
esto puede dcb~-~~'·.~ -~-~~ S~~ ~o~~ó -~~~:-ca~-~ de Óxido. pri~cipaimentc. de Al Ya <Ju~: esta 

aleación es ss~~:o;.~}-~-_-~i:~~t~ -'=z_~~ pero -~O est·~ d~ ninSun~ n1anera s; c~uiCre ~~.~~¡~~ 9ue­

'ª fonnación d~~~:~~i_d.?.~·~'.~s p~~-~ maYo~ ~_en.p_cso_de·,~-1 .. sinoº~º-~.'es -~~.f.C1-p_~~~~-nci~1 

del Al Eº=-1·.66·"\/v~· ~NH··ya cjue p~l-.S""-~'¡-"1As--acli~~'ciUe·e1·z·n·<:~j:;~~~7~~-.~~EN1~ se. 

fi>nna pñmer~.r:ri~t~ .--él._ó~ido. ·de. ~·~~~i~~i_o· .:qué_.:·~l_· déi:-z?: .. ,;' óad~'s -·lóS.~diUS~~as ·de 

:::::::+~1t~~~tzjt~~~!:i~li~~~t~iiWlii..tr&: 
en referencia al los .':_i_ntervHI~~ .·~e, potenCial s y.-, .Pf-L·~'.·:- ~?~·~~-~~e·~-~:e ~ ~~-'-,~~:.~.disminuye 
!bm1ándose un -~allC e~· la ·gr~ri~ ;~-.~·t;{ io~ ,:d~i0~~· ·f.: ·~:.fí~Y~~i~~¿;~~~~~:~t~·j\:~~~; irTIPonante 

·, .,: ,'· ···: ··. '·. - . 

señalar que probablemente el óxido formado en los ··primeros días del ensayo se 
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acumuló tanto en sentido vcnical (dada la posición de Ja probeta) que quizás entre estos 

días se desprendió.. provocando con esto que la R.p disn1inuyCTa y aumentara Ja 

velocidad de corrosión. Para los días siguientes la Rp aumentó .. este incremento puede 

ser debido a que volvió a fbm1arsc Ja capa de óxido sobre la probeta provocando un 

descenso en la velocidad de corrosión. 

La gráfica del galvanizado en la figura S.5 muestra el con1portamiento siguiente: Los 3 
' . - . 

primeros días del CnSayo se mantiCne co.nstante_Ja Rp» pero a partir.del día 4 hasta el día 

11 .. la R~· se ~'~;~ri~~~~i'~~~-~-~,~~~~~::~~~~:~-~~.:-~~:·hJ::c··~¿pon~r que durantC este ti~n1po 
"~ /" ~','· '.'', .. ~ '· .-. .., 

se cstuv~ f"o~a,:.dQ 'UTIR ·e:ap~ ·d~.óxid~-qLi'e_~·rotéSia" .. al recubrimiento dc.Zn.· LoS días 
:: -L-0.·:·~ ·::: ·1 '-'':i'.f'."- ---... ·.~--. -~ º.""' .. -: 

posteri~rcS ~S~~ -~P~-~-~:-~~-~~1~· ~~ ~il~ -·~,~p·a~d1~ _ ~,C1 recubrimiento y por lo tanto la R.p 

disminuyó au~~n·i~'~d6-}.;~:;~-~~-~j~~-i~i-~~~: ... \~ :·."_.: ·- , 

~,::~: ::/·'. ',.:'·./!.:, 
~:=;, "~'.___',:""· f· .. 

l..a última curva(: ~u.1!'._:,-~rl_::_·:~~i<!~~j-~~.':~~(:.·~,~; .. ~·:reCi~~ {fihY\Jra 5.6). señala que el 

galvanizado inmerso e~·Na.CÍ fu·~~.f~r~-~~f:t;:~,t~·-~pa .de.Óxido que hasta el ténnino del 

ensayo nyudó a dismi~n:.¡-~.: J~'i..~·~.---~·':~;·.·-.~-
' -:··. 

1 laciendo un análisis :: ~obre -~· Íó~:. í~ii_bñ~ientos · frente a cada uno de Jos medios 

corrosivos se puede dt!terminar lo ~i8llicntc: 
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a) Los cloruros rucron mas agresivos con el recubrimiento de Zn pues sus velocidades 

de corrosión fueron casi 10 veces más rápidas (ver Tabla 5.4)9 que las del 

Galvalume®. 

b) Los sulfatos tUcron menos agresivos con los recubrimientos que los cloruros~ pues 

esto se puede apreciar en las velocidades de corrosión9 siendo éstas las más bajas en 

los ensayos de R.p. El Galvalume® tuvo una velocidad de Corrosión casi 3 veces 

menor comparado con el galvanizado (ver Tabla 5.4). 

Resumiendo este ensayo sC puede decir que el recubrimiento de Galvalume® tuvo 

mayores prestaciones contr~ Ja corrosión que el galvani7..ado. 
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6.2 CORROSIÓN ATMOSFÉRICA. 

Observaciones hechas a las probetas expuestas a fa atmósfera de C.U. después de 6 

1ncses de exposición. 

Tabla 6 1 
Obsenoaciones al EsterTOmic:roscopio de las probc.-ta!I es.puestas a la atmósrera de 

e.u después de 2 años 

Placa de Galvalume 
(Figura 5.9) 

El recubrimiento se presenta en peñecto 
estado.. incluso conserva muy bien su 
bñffo. 

No se observan indicios de corro~;ón. 
Placa de Galvalumc con 

Hendidura 
(Fib>ura 5.1 O) 

El recubrimiento se encuentra en 
excelentes condiciones, aun en las panes 
en donde tiene ligeros rayones. 
Por otra panc la hendidura se encuentra 
totalmente oxidada. 

No presenta adelgazamiento el 
recubrimiento en Ja periferia de Ja 
hendidura. 
El recubrimiento Al-Zn no ha demostrado 
su eficiencia como ánodo de sacrificio, 
dcsprotegiendo en el sentido de proveer 
electrones al acero,. dejando con esto <1ue 
se corroa Ja hendidura. 
La ineficiencia del ánodo Al-Zn puede 
explicarse a que los óxidos del Al son 
muy estables y han formado una capa 
pasiva protectora que impide que Ja 
aleación Al-Zn pierda electrones. en otras 
oalabras aue se siua oxidando. 

Placa Galvanizada 
(Figura 5. 1 1) 

La placa no presenta puntos de corrosión; 
pero si se nota que su aspecto es de un 
gris opaco9 con marcas en Ja superficie 
del recubrimiento en formas de gotas 
secas de color blancuzco. 

Placa Galvanizada con 
Hendidura 
(Figura 5.12) 

El recubrimiento presenta color gris muy 
opaco. con marcas en fonna de gotas de 
color blanco. 
Sobre Ja hendidura se notan algunas 
manchas naranjas. además el 
recubrimiento se observa adelgazado en 
la periferia de Ja hendidura... indicando con 
esto que el zinc en su función de ánodo se 
está disolviendo o sacrificando por el 
acero (cátodo). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La figura S. 13 muestra la placa de Galvalume® a 3000X tal y como se recibió. Esta 

fotografia muestra unas formas más o menos geométricas. revelando que entre Jos 

espacios de una figura y otra existen pequeños canales en donde se alojan pequeños 

cristales. También se pueden apreciar poros en donde se nota más la acumulación de 

cristales. 

La figura 5.14 mucstr:a un ·recubrimiento muy porosO. con fonnas al azar y con marcas 

de los rodillos de niveln~ióil d~iga1.:_,arii~do.~·. 

Dcspué~· de .6·'J;..Cs ... ~ :i_'~~· ~·xp~SÍCió~ ;_~¡-~ci~-r~~~ :·,~~-- rl~ta ~n __ la :-Íi~Ura s. 1 s ·.V. ·s. 1 7 que el 

Gal~al~m~ .;·~c;~~·k~ :,~ ~: ·~c;~ril~J8r ·~ ~á.S ;: cri;naJC.s sobre los." éanaJ~:_ ·:y. 10's'.· poros 
.,· ... ·. 

comcn7.ar0n :.·~·"'Of?·~t~i~Se'.~-~-n-·~~St¿;·~-,:~-ñsi~I~~~ ·n~--obSlante ·Ja ··ac·u~ul~C-iÓ~·· de cristales 

pennaneciÓ ~:~¡~~~; ;~:',~· p;~¡,-~l~ ·~~~ ·¡-~c~~Íón q~c p~r~ la que·~~-:Ja te·~'ia .. 
Haciendo ~~"-~-~~~~~~'.~d~:.,,¿~¡dos ·(Ta~Ja,S~S) ·se ~n~nt~~- -~~e los crl~~Bl~~>~-~~:se t..~tán 

- .:. ~,- ·;· 

aglomerand~- -~&bre '1~~-SUperticic de anlbas · prObelas .de-. Gll.t~~lunÍ~--~- ~oÓ óxidos de . . - . ' . . . 

AJ,03 yZnO. 

La figura S. 16 _ ~u~tra una ~up~rficic si~ penurbacion~ 

con la figura S. 14 en donde el rccubñmien.to de-'·Zinc 

y riláS JiSa_- en comparación 
' : '_ ' .. -- . ~ 

;.nJ~trá '_·una. ~li¡)erfici~ muy 
. . . ' ·,· .: ·. ·.. . . ' 

porosa y que para después de 6 meses esos po~o~ ·y rayones Se han id~· en· ap~riencia 

resanando. La figura 5. 18 muestra en menór g~ad~· una su~rficie pi~- pero todavía 

con muchos poros que en apariencia se vaó .. Cen_:and~. Existen _unas-_. manchaS'. ".~gras 

que se desconoce su origen. 

Los rc;sultados de los análisis de óxidos (Tabla - 5.5) para estas·-dos probetas de 

galvanizado señalan que el óxido en mayor cantidad es el ZnO con 93.S % mientras 

<.1uc el Ab03 contribuye con el S. 7 %. 
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Es necesario mencionar que Jos resultados de corrosión atmosférica en ninguno de los 

casos existieron picaduras aparentes o herrumbre sobre Jos n ... "Cubrimicntos (ver análisis 

de óxidos tabla 5.Sl. sin embargo en Ja hendidura de Ja probeta de GalvaJume® se 

comenzó a oxidar desde el inicio del ensayo hasta el últin10 día de su exposición. 

6.3 ANÁLISIS DE ÓXIDOS DE LAS PROBETAS DE Rp. 

La figura 5.19 inuestra una· moñologia asimétrica qUe cUb~_e. en :·su totalidad la 
. ··:,:-·! ' 

superficie· del G81Val~ÓÍ·C®.'.Las morfologías presentadas son-dC cOtor blB.né::o Y. de gran 
:,,:.,··.:.:.-_.:; ._ ·'. . . .'; 

volumen.· 1-f~ci~':'~~:.:·e·(~Üátisis de óKidos <T'.a~la_·S.6) •. - mu~si~~-~:Qu·e.:·~¡~;-:fo".~~- en su 

n1ayoría ·son·.-A1~-Qj.-·:C6~ .. 12·~·6% y- un. 2s.2% de Z~o. 
· .. , •'' - . . 

->i='--

Estos -~~~-•.!.~<:J~~·:·~nfirTI~a_rl, por 

qué en oca~i~~:~~-~:~u-~~-.·i C~ ensayo de R.p,. esta sC- in~re~~·~,i~~¿~- ~D~~--"1~·:'fci~;~ciÓ~ de 
~ ~~ 

estos óxidOS, d~- Sran_::~o1u·~~~·-aYudabán_ ·a· pr~t-eS~,~l.r~U~ri~ieri'to ~el)lt~-~~é d~ los 

cloruros. - '·-~:-·~º···,/,;:',: :º_~·'.:~-. ..,-;,>· ·: ... ·: :.-.~~ -_,.,~,,~ '.:_,,',--,-·:.-· 
- '~ \-. :; . .:-. -_ . ·" . ' : :·:.· '. _ _,_ ~.: En cuanto a la fl~~r:i_.:s:~,0 ~rl.~~¡~,i; g.ÍÍvanizada presenta yn Sll Sll.PCM.icÍc obj~l;,s en 

:::;:,,:d:n~~~~i,~t~!!!&~J~,~~;::ª:~~~t:td~Z~1tJ~/~~ts~1::;;sy :: 
·:- :>~·;2: . ,, ·, .;,,·- .. 

7.4% es Na20. - .. :,.·> ::.}- 4" .:~ 

La figura 5.21 ~-~~;~ ~-~~ ··1~~~ª ·-~~ -~~l~l¿tTI~~"-i~' ¿~·~ --~~~~-~i~·i·~~~c;ft:~~:.dcf)Ósi~os 
. ·:~:-, ... '.<. ·:·~:_::_ •• < _ . _. :·->-:.i~~·) .. ~:·"-- ... -::;:~"~.1~·~~~-~·r:<:~~):-r.~>?~:~;-~'·:~.,~-ó-·.';-· ... ,,,-

de óxidos. l..a r~·:~':1~-~ _ ~~r~.i~e. -..~.e~-·~~ '.e~t.~~~-u;r~--:~~'d·~-~·_::·r~~~~irnic?t-~ ·.~:~·~ ~e:·_ha: ~~~~rado 
del todo, todavía ~~:~,~~;,..~no~~; ~Í~~;~;~~;o;t~c~~~i;~~i!:~~f~i;~~·;¡~;.;nto~· El 
análisis de óxidos :señal~ que'~xiSt~ Uri 45~2o/c;:;d~'Zr:i'0:;'~:;-1·8;'J"%~'d~:.~;.{J~o; y-~~~· 34.5% de 

, ,,,~· ~ \' ~ ' . 

La figura 5.22 muestra el recubrimiento de zinc en Na:zSO .. en donde los compuestos 

formados sobre el recubrimiento ya no penniten ver la moñologia inicial del zinc. 
~-. ·~ ~ ~-. ·\I __ ~·. 69 



Evaluación de Recubrimientos Al-Zn 

Estos compuestos se aprecian de un gran volumen y formar una película uniforme 

sobre el rccubri1nicnto. La composición de estos óxidos son SO, con 29.9%., FC20.l 

con 2.6% y ZnO con 67.3%. 

6.4 ESPESOR DE LOS RECUBRIMIENTOS. 

La siguiente tabla 6.2 fue elaborada tomando en cuenta las velocidades de corrosión del 

ensayo de pérdida de peso. dado que este ensayo por haber sometido a las probetas a 

una inmersión total en el electrolito tuvo las velocidades de corrosión más elevadas. En 

esto. tabla se decidió comparar la velocidad a la que avanza la corrosión vs el espesor 

del recubrin1icnto para luego hacer una predicción de" cuánto tiempo puede durar w1 

recubrimiento sometido a un ambiente cotTosivo como los elcctrolitos aquí usados. 

Tnhla 6.2 E!inesnr v velocidad de corrn~ión del recuhrimicnto 

Rccubñmicnto Electrolito Promedio Promedio Espesor del Espesor del 
Vcorr. Vcorr. recubrimiento recubrimiento 

mpy µmy. medido en el medido en Ja 
ELCOMETER SEM 

Galvalume® NaCI 12.37 314.1 23.42 µ 16 ¡L 
Naoso. 12.86 326.6 

Galvanizado NaCI 6.38 162.0S 19.76µ 8.6µ 
Na, so. 1.11 28.19 
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Gr4rflca 8.1 Cornpar.-::ion O. ta• velocld.-ie• de corroaion v• lo• e.petM:Jr .. de loa 
recubrlmienta. 

Galvanizado 
[Na2S04] 

o 50 100 150 200 

VCorTµmy 

250 300 350 

O Espesor i 
Recubrimiento J 

----- mJ~----

Esta gráfica 6. 1 senala cómo la velocidad de corrosión notoriamente superará la 

protección que ejercen ambos recubrimientos pues en mucho menos de un amo ya no 

cx:istirá ninguno de Jos recubrimientos y quedará el acero expuesto a Jos agentes 

corrosivos. 

UtiJU.ando la siguiente conversión se podrá conocer la duración del recubrimiento 

sumergido en el electrolito. 

Galvalumc® NaCI Vcorr 314.l¡uny 

314. J µm • .....!!:._ = 0.86 µm 
y 36Sd d 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Dividiendo el resultado entre el espesor del recubrimiento : 
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Evaluación de Recubrimientos Al-Zn 

Como resultado tencn1os que. en 27 días la probeta que está inmersa en el electrolito ya 

no tendrá recubrimiento por Jo tanto quedará el acero desnudo y expuesto a los agentes 

corrosivos. 

Se presenta la siguiente tabla 6.3 con los resultados de los demás recubrimientos. 

Tabla6.3 

Recubrimiento Electro lit o Vcorr µmy Espesor del Tiempo de 
recubrimiento duración del 

recubrimiento. 
Galvalume® NaCI 314.1 23.42µm 27 días 

Na,so. 326.6 26 días 

Galvani7...ado NaCI 162.05 19.76 ¡un 44 días 

Na,so. 28.19 255 días 

Como panc final de este análisis se expone que el GaJvalume® muestra una vida muy 

cona cuando se le somete a inmersión en un medio corrosivo como fue en este caso en 

Na2S04 y NaCJ. Por otra parte eJ galvanizado mostró tener una mejor resistencia a los 

ataques de Jos medios corrosivos .. no obstante su n1enor espesor de recubrin1iento. 

TESIS CON 
FALLA DF. 0PJGEN 
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7 CONCLUSIONES 

Las velocidades de corrosibn más elevadas fi1cron para el Oalvalume® en NaCI y 

Na2SO,,. en el ensayo de pérdida de peso,. mientras que para el ensayo de Rp. las más 

elevadas fueron para el galvanizado en NaCI. 

De Jos dos medios estudiados el más agresivo para ambos recubrimientos f"ue el NaCI y 

por lo tanto el menos agresivo Na2SO,,. para el galvanizado. 

El Galvalume® no demostró se.- mejor protector catódico que el recubñmiento de zinc 

en el gaJvo.niz.ado. 

El galvanizado tuvo mejor componamiento contra la corrosión cuando este f"ue inmerso 

en los electrolitos,. mientras que el Galvalume® obtuvo mejores propiedades contra Ja 

corrosión cuando fue expuesto en una atmóstC:ra rural. 

El GalvaJumc® demo!itró tener desventajas contra la corrosión cuando su superficie 

contenía rayones o marcas de apilandento (rocé entre lámina y lámina),. mientras que el 

galvanizado aún teniendo estos defectos no presento desventajas. 
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9ApéndiceA 
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60-

40 

Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client : Francisco Flores 
Job : Analisis de Oxidas 
Znalmin (1) (12/17/01 14:24) 

Zn 
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Zn 

{\ 
1 ; 1 .....__. '----
' 1 1 1 1 i ! ' 
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Energy (keV) 
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SEMQuant resul. ta. L.l.sted .,t 2.: 28: 00 PM on 12/17 /Ol 
Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client: Franc.l.sco Flores 
Job: Anal..isis de Oxidas 
Spectrurn label: Znat-nun (1) 

system resolut.l.on - 62 ev 

QuantJ.tative rnethod: ZAF ( ::: 1terat.l.ons). 
An<'!.lysed element.s combllled Wl-th: O ( Valency: -2) 
Method : Sto.1.Ch.l.ometry Norttl<'lll1sed re9ults. 
Nos. of .l.ons calculat1on based on 32 anions pe.r formul.a. 

Z peak~ poss1bl.y om.Ltted: 0.00, 0.24 keV 

Standards 
Al K AlZ03 23/11/93 

0Ud1:1:<! 01/1:::/93 
Fes::: Ol/l:::/93 
KCl 15/02/94 

S.l K 
S K 
Cl K 
Fe K 

K 
Sb L 

Elmt 

Al K 
S> K 
s K 
Cl K 

K 
Zn K 
Sb L 

Total 

. <O 

Fe 01/1:::/93 
Ul/JZ/93 

Sb 01/12/93 

Spect. Elem<-~nt 
Typr 

ED 1.47 
ED o.os• 
ELJ u. 43 
Et> o - 18 
ED (J. 30 
ED 75. o:: 
ED 1. 67 

,2(J. 9¿ 
lOU.00 

Sigma 

Atom.lc 

::: • 14 
o. i:::· 
o. 52 
o.:::o 
0.:::1 

45. 07 
0.54 

Sl .::o 
100. 00 

com:ound 

A.l.::?03 2.77 
S.l.O.::? 0.18 .. 
503 1.06 

o. DO 
Fe;:.03 o .42 
zno 93 .38 
sb.::::03 ::::.oo 

99. e.= 
Cation •um 

Nos. of 
ions 
l. 33 
o. 07• 
0.3::: 
o. 13 
0.13 

28 .06 
0.34 

31. 87 

30.ZS 

TES1: r:·· 
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100-

50 

o 

Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client : Francisco Flores 
.Job : Analisis de Oxides 
Zinc Testigo (12117/01 11:02) 

z 

1 

I' zn 

¡1 

Zn 

1 
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11 ],'lpL~--~- ---------~¡ ~--_,17~'----- __ _ 
r,.--.--...-,-r-11 ' 1 1 ' 1 i 1 11 1 1 ' 1 1 1 i 1 1 i 1 1 1 ''l--1-.-r-1-rr-rr•1··-
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SEMQuant results. Li.sted at 11:04:05 AM on 12/17/01 
Operator: IVJ\.N PUENTE LEE 
C.li.ent: Franc.i.sco Flores 
Job: Analis.i.s de oxidos 
Spcctrum label: Z.i.nc Test.i.go 

System resoluti.on - 61 eV 

Qua11ti.t:at:.1.vc mcthod: ZAF ( ;? J.t.erationsJ. 
Analy:!ted elements comb.i.ned WJ.th: O ( Valency: -2) 
Method : Stoi.ch.i.ometry Normali;,ed resu.lts. 
Nos. of ions c"'lculat.i.on based on 32 ani.ons per .formul.a. 

5 peak:s possJ.bly onutted: 0.00, 0.:!6, O.SO. 
::!.64, 3.62 keV 

Standards 
Al K A.1::!03 ;?3/ll/93 

Qudrtz 01/12/93 
Zn 01/lZ/93 

SJ. K 
Zn K 

Elmt Spect. Elcment Atonu.c 
TyPe 

Al K ED 3.06 4.34 

"' K ED 0.30 0.41 
Zn K ED 75 .18 43.97 
o 21. 46 51..29 
Total 100. ºº 100.00 

- <2 SJ.gma 

Compound . 
A1Z03 5. 78 
S.i02 o. 64 
zno 93 .se 

100. 00 
Cation 

Nos. of 
.ions 

2.70 
0.;?5 

27 .44 
3.:?.00 

30.39 
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Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client : Francisco Flores 
.Job : Analisis de Oxidos 

_ cps AIAtmln (2) (12117/01 12:24) 

50 

40 

30 1 
'! 

20-
:¡ 

1 )1 
ir 
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SEMQu ... nt resul.ts. Li.sted at 12:27:14 PM on 12/17/01 
Operator: IVAN PUENTE LEE 
Cl.ient: Francisco Fl.ores 
Job: A.n~"ll.isi.s de OX.J.dos 
Spectrum ldbel: Al.Atmln (2) 

System resoluti.on "" 7;;:. eV 

Quantl.tdtl.Ve method: ZAF ( 5 i.terati.onsJ. 
A.nalysed el.ements comb.ined w.ith: O ( Valency: -2} 
Method : Stoichi.ometry Uorm.'1111.sed .results. 
Nos. oc i.ons cal.culati.on b..,,sed on 3.:::? dOJ.ons pe.r .formúla. 

1 peak poss1bly om1tted: 0.00 keV 

Standards 
Al K Al.203 23/ 11 /93 

C'u<1.rtz Ol/J.2/93 
Cr 01/12/93 

Sl. K 
Cr K 
Fe K Fe OJ./ 12/93 
Zn K Ol/J..::/93 

r::tmt Spect. Elemcnt. Atonu_c; 
·ryptc.· 

Al K ED 36. Et: 32. 55 
K ED o .33 o .2e 

Cr K ED 0.10 0.05 ... K ED o. 37 0.16 
Zn K ED _::3. ~B B. 64 
o 38.96 58.33 
Totoll lUO. 00 100.00 

..::.:: S.iqm<'l 

Al203 
Si02 
Cr.203 
Fe203 
zno 

Co~ound Nos. of 
i.ons 

69. 28 1.7.86 
o. 70 0.15 
o .15 0.03 
o. 54 0.09 

29.35 4. 74 
3::?.00 

100. 00 
Cation 22.86 

-·~ 
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cps 

60 

Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client : Francisco Flores 
Job : Analisis de Oxidas 
Galvalumen coratm s/incision (1) (12117/01 10:41) 

r Ti' 
i 11 

! 
I! 
1, 

zn 
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SEMOuant results. List:ed at 10:47::?9 AM on 12/l.7/0l 
Operator: IVAN PUENTE LEE 
Cl..ient: Francisco Flores 
Job: Anal.isis de OXl.do.s 
Spectrum label: G."llV<llum.:.n cor-"'tm s/inci.s1on (1) 

system resolut_¡_on = el ev 

Quant-ltilti.ve mc-thod: .:!AF ( 4 -lt.e1.i.tions). 
Analy.sed elcmt'."nt:~ comb1n~d w1th: O ( v.11lency: -2) 
Method : St:oieh1ometry Normal.i.sed results. 
Nos. of Jons calculcttJ.on bo'lsed on 3.2 an.ions per formul.a. 

:? pe.i.ks po.st1ibly omJ.ttcd: 0.00, 0.:?6 keV 

Standards 
Al K Al:!03 Z3/ll/93 
Fe K f'c 01/ lZ/~13 

U1/lZ/9J 

Elmt 5po.•ct. El~mcnt Atonuc compound 
Typr '· Al K ED ze. 45 .::!6. 61 Al203 49.97 

Fe K ED o. 34 0.16 Fe.203 o. 48 Zn K ED 39. 80 1.::.53 zno 49.55 o 33. 41 5~.69 
Total 100.00 100.00 100.00 

S-lgma 
Cat.ion swn 

Nos. of 
.ions 
15.02 
0.09 
9.33 

3.::?.00 

Z4.44 
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cps 

80 

60 

Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client : Francisco Flores 
Job : Analisis de Oxidos 
AllS04 (3) (12117/0114:11) 

' ; 
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11 ., 
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20--/ 
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SEMQuant results- L.usted at .:'.!:13:55 PM on 1:?/17/01 
Operator: IVAN PUENTE LEE 
Cl.ient.: Franc.J.sco Fl.ore.s 
Job: AnaLisis de Ox.J.dos 
Spectrum 1abeJ: AJIS04 (3) 

sy.stem re.soJution - 61 eV 

Quant.J.tctt.1ve method: ZAJo' ( 3 .J.terat.J.ons) -
Ana1y.sed element.s combined w1ch: O ( Val.ency: -;!) 
Method : Sto.J.ch.tometry Norma.l.1Sed resul.ts. 
Nos. o.[ .ions c.-.lcul.cttl.on based on J.:: anions per formul.a. 

2: peaks possl-bly om.J.ttt?d: o.oo. o.2:4 keV 

Standards 
Al K A1Z03 23/11/93 

ou.:.rt:'! 01/1;:;93 
Fes.:: 01/1.2/93 

S.1 K 
S K 
Fe K 
Zn K 

Elmt Spect-
Type 

Al K ED 
K EP 
K EP 
K ED 

Zn K ED 
o 
Total 

, <e Si.Qma 

0111::::;93 
0111::;;93 

Elcn1ent 

9. 63 
o. 48 

13. 84 
O. 7Z 

36. J.::: 
39. o:: 

100. 00 

At:omic 

9. 36 
o. 45 

11. 3:: 
o .34 

14. 57 
€3. 97 

100 .oo 

Co~ound 

A1203 18 -19 
SiOZ l.OZ 
503 34. 55 
Fe:'.:03 1. 04 
Zno 45. ::1 

100. 00 
C<tt..J.Oll 

No:s. of 
.i.ons 

4-68 
0.22 
5. E6 
0.17 
7.29 

32.00 

18.03 



40 

30 

Operator: IVAN PUENTE LEE 
Cfient : Francisco Flores 
Job : Analisis de Oxides 
ZniNaCI (1) (12117/01 15:02) 
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SEJo.il:Quant rcsult.s. Listed at 3:05:54 PM on 12/17/01 
Operator: IVAN PUENTE LE1': 
Cl.ient: Fraonc.i.sco Flores 
Job: Analisis de Ox.i.dos 
Spectrum l11bel: Zn1N<1Cl (1) 

system reso.lut:.i.on ,.. 61 eV 

Ouant:.1.taL.1.ve method: ZAF ( 2 .1.terat.1..ons). 
Analysed clements comb.i.ned w.i..th: O ( Va1ency: -.::n 
Method : Sto.i..chJ.ometry Normal.i.sed resul.ts. 
Nos. of J.on.s calculat.i.on b.t.sed on 32 an.i..ons per .formul.a. 

3 pedks poss1bly onu.t.ted: 0.00, 0 • .26, 1.74 keV 

Standdrds 
Na K Alh.1.tE" o:; l=/93 

J<Cl 15/0.:/94 
01/12/93 

C1 K 
Fe K 
Zn K Zn 01/12:/93 

Elrnt sp~ct.. Element. Atonu.c 
Type 

Na K ED 5.54 9.07 
ci K ED .:.63 =· 79 
Fe K ELl l.~6 o. 85 
Zn K Er• 70.77 40. 74 
o l~.79 4€.55 
Total 100. ºº 100.00 

. - <Z SJ.Qffiit 

compound 

"· 
Na2o 7. 47 

o.oo 
Fe203 l. 80 
zno 88.09 

97.37 
Cation •um 

Nos. º' ions 
S.89 
1.81 
o.ss 

26.4= 
30.19 

32.86 
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Operator: IVAN PUENTE LEE 
Cfient : Francisco Flores 
.Job : Analisis de Oxidos 
ZniS04 (1) (12/17/01 15:28) 
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SEMOuant results. Listed at 3:30:50 PM on l.::!:/17/01 
Operator: JVAN PUENTE LF.E 
Client: Francisco Flores 
Job: Analisis de Oxides 
Spectrum label: ZniS04 11) 

System resolutJ.Oll ... €1 eV 

Quant.l-torlt:.1-ve mt~thod: ZAF ( = iterat.1.ons). 
An<'tlys'!"d elemrnts combl.ned WJ.th: O { Valency: -2> 
Method : Sto.1-chl.ometry Norm<llised rel!lults. 
Nos. of ionl'J calculdtl.on brtsed on 32 anions per .formula. 

2 peaks po.s:it.bly om.it.t.ed: O.OO, 0.26 keV 

Standards 
S K F'e5.::!: 0111=193 
Fe K Fe 01/ l.::!:/93 
Zn K Ol/12/93 

i::lmt Spect .• Elem~nt Atortl.l.C compound No:.. of 
TyPe ' J..ons 

s " ED ll .99 11.55 sol .::!:9.93 5.98 
F"e " ED i. ea l. 04 Fe203 2.69 o. 54 
Zn " ED 54. 14 =s. 59 ZnO 67. 38 13 .25 
o 3::. 00 €l. 81 32.00 
Total 100. ºº 100.00 100.00 

Cation 19. 77 . - <, Signkt 

qD 



Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client : Francisco Flores 
Job : Anallsis de Oxides 

cps AllNaCI (12117/01 11:35) 
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SEMQuant results. Ll-st:ed a.t: 11:40:18 AM on 12/17/01 
Operator: IVAN PUENTE LEE 
Client: Francisco Flo.s::es 
Job: Anllllisis de oxides 
Spectrum l.<tbel: Al INclCl 

System resolution ~ 61 eV 

Quant..1tative mcthod: ZAr~ ( 4 it.erat:ions). 
Analysed elements combined with: O { Valency: -.:::> 
Method : Stoichiometry Normal.i.sed results. 
tJos. of i.on.s calcul<'lltl.on b<'!l.sed en 32 anions per formula. 

3 peo<1k:.1 possi.bly onutt:ed: 0.00, 0.24, 2.62 keV 

Stand<'!lrds 
AJ. K Al:::!03 :::!3/11/93 

~"luart:z Ol/l:!/93 
1-~e 01/1:!/93 

Si K 
Fe K 
Zn K Ol/J:::!/93 

Eln1t Spect. Elemcnt. Atom.i.c 
Type 

A> K ED 38. 45 33.43 
Si K ED o. 33 o .::::7 
Pe K EL> 0.99 o. 42 
Zn K ED :.o. ::::e 7 .28 
o 39.96 58.60 
Total 100.00 100.00 

. ~ <.::? Sigma 

Compound 

' Al.203 7:!..64 
Sl.02 o. 70 
Fe203 l. 41 
zno .25.24 

100.00 
Cation 

Nos. of 
i.ons 
18. 26 
0.15 
o .23 
3. 98 

3:!..00 

2::?. 61 



SE:MQui\nt: results. L.l:Jted dt: 5:07:33 PM on l::?/J.7/01 
Operat:or: TVAN PUENTE LEE 
Cl.lent:: Fran~.l:JCo F1ores 
Job: A.nal.1.Sls de ox:idos 
Spect:rum la.bel: Znr~ (!) 

Qu<1.nt:.tt:i'lt:.ive met.hod: ZAF ( 2 l..t:erat:ion.s). 
Analy~ .. u ... 11 .. 1ement:!'< dnd norma1ised resulta. 

3 pe .. d1:s poss.lbly onut:t:ed: 0.00, 0.26, 1.48 keV 

Standa1ds 
Fe K Fe 01/ 12/93 
:::n K Zn 01/12/93 

Elmt Spect:. Element: Atom.ic 
TypoE& 

Fe K ED l. lt l. 35 
:::n K ED 98.84 98. €5 
'rot.tl !00. 00 100.00 

- <2 Sigma 



SE:MQuanc. results. L:i.sted at 4:47:48 PM on 12/17/01 
Operator: !VAN PUENTE LEE 
Client: Francisco Flores 
Job: Anal.isis de OXl..dos 
Spectrum label: Alre (3) 

Ou<'lntitat:i.ve method: ZAF ( 3 l..te.rdtl..ons}. 
A.nal.ysed ..-.11 elements and nortn.alised .re:5ults. 

4 peaks possl..bl.y onu.tted: o.oo, o.ze, O.SO, 
6.38 keV 

Standa..rds 
Al K A.1203 23/11/93 

Qua..rtz 01/1.2/93 
Zn 01/12/93 

Si K 
Zn K 

Elmt Spect. Element Atonuc 
Type 

Al K EO 51. 37 71.77 
Si K EO 0.25 o. 33 
Zn K ED 48.38 27.90 
Total 100. ºº 100. 00 

. - <Z Sigma 
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