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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea una técnica que ha generado controversia entre algunos
investigadores. Esta técnica es una alternativa donde el &cido tanico y el acido fosfaorico,
gue se obtienen de algunas plantas se utilizan como inhibidores de la corrosién al

aplicarlos como primarios, previos a una capa de pintura.

Los acidos son diluidos y mezclados con alcoholes como el isopropilico y terbutilico que

ayudan a la penetracion en la superficie del metal.

Los acidos se aplicaron en una superficie de metal, en este caso en placas de un tamafio
de 7x12 cm de una lamina de acero al carbono SAE 1010 (UNS G 10080). Para la
aplicacion fue utilizada una técnica de mezclado de 1:3, 1:6, 1:9 de acido fosforico con
acido tanico diluidos en alcohol isopropilico y la combinacién de los dos alcoholes,

isopropilico con terbutilico al 50% cada uno.

Previamente las placas de acero al carbono fueron limpiadas por el proceso de limpieza
(sand blast cleaning) con arena, esta limpieza es por medio de un ataque de arena silica a
presion que choca contra la placa de acero, seguido de esto se limpiaron las probetas de
acero con acetona y alcohol para remover todo tipo de suciedad, posteriormente en una
solucion aireada al 3.5% de cloruro de sodio se provocé una oxidacion de grado C sobre la
cara de una de las superficies de cada probeta, enseguida se limpian los polvos de 6xido y
se aplica sobre la misma cara alguno de los &cidos diluidos con alcohol.

Se estudia el efecto que tienen los acidos como inhibidores de la corrosion sobre la
superficie metalica de cada probeta, aplicando ademas dos esquemas de recubrimiento
comercial; uno es pintura vinilacrilica y otro pintura de poliuretano. Estas probetas se
sometieron a una prueba en camara de rocio (niebla) de sal, la cual con una solucion al
5% de cloruro de sodio acelera el proceso con respecto al medioambiente corrosivo que
existe. Se realiz6 la exposicion en un tiempo de 1000 hrs en la que se analiz6: la
evaluacion de los recubrimientos, la evaluacién del ampollamiento, la evaluacion de la

oxidacion y la evaluacion de adherencia de los recubrimientos.



INTRODUCCION

Los metales y las aleaciones todavia son el grupo mas importante dentro de los materiales
de ingenieria y la demanda de los materiales metélicos con alta resistencia y propiedades

especiales aumenta conforme avanza la tecnologia.

Sin embargo, un inconveniente serio de los materiales metalicos es el deterioro de sus

propiedades originado por su interaccién con el medio ambiente en el cual son utilizados.

Esto por lo general causa fallas prematuras de los componentes metélicos con los
consiguientes peligros; posibilidad de paro de plantas, contaminacion atmosférica,
pérdidas econdmicas, riesgos de las vidas humanas, etc. Las pérdidas anuales por la

degradacion de los metales representan grandes costos en las economias.

El medio ambiente en el cual actian los metales puede variar desde una simple
exposicién a la atmosfera a temperatura ambiente 0 atmdésferas que contienen gases
reactivos a altas temperaturas, desde el suelo al agua, desde sustancias quimicas débiles
a fuertes, desde metales liquidos a radiacion nuclear, etc.

La naturaleza de la degradacién del material varia dependiendo de su medio ambiente,
aun cuando algunas caracteristicas, tal como la pérdida de ductibilidad, pueden ser

comunes a varios de ellos.

La corrosion de los metales ha recibido la maxima atencion por los ingenieros e

investigadores en el campo de la degradacion de los materiales®”.

La corrosion se define como el deterioro de los metales debido a la interaccion quimica o

electroquimica con el medio ambiente.

Una de las formas mas tradicionales para proteger a las superficies metalicas de la

corrosion es recubriéndolas o pintandolas.



Las superficies de los componentes del acero en los equipos y maquinas antes de
recubrirse o0 pintarse deben ser tratadas a fin de que el proceso de recubrimiento sea
efectivo y evite la corrosion del metal[6]. Estas superficies pueden ser tratadas
mecanicamente y entre las diferentes técnicas de limpieza el lijado con abrasivos remueve
eficientemente los 6xidos y deja la superficie con la adecuada rugosidad para que el

proceso de pintado sea eficiente.

El tratamiento mecanico no siempre es factible de usar en todas las situaciones, por
ejemplo la geometria y localizacion del equipo son factores limitantes, asi como los costos,

por lo que es necesario buscar métodos alternativos.

Un procedimiento alternativo de limpieza de las superficies previas a su pintado, es un
tratamiento con un convertidor de oOxidos, cuya funcion principal es reaccionar con los
oxidos de hierro, formando una capa de proteccion anticorrosiva, donde se aplicara la

pintura.

Los convertidores de Oxidos a los cuales se les ha prestado atencion son los formulados

con los &cidos tanico y fosférico, debido a su baja toxicidad.

Los resultados reportados en trabajos de investigacion acerca de la eficiencia en la
proteccion conseguida con estos acidos es controvertida debido a diferentes factores,
como: tipo de tanino, concentracion de los acidos, presencia de otros productos, pH,
tiempo de reaccién de los convertidores con el Oxido, esquema de recubrimiento,

procedimiento de aplicacién y grado de oxidacién y contaminacion del acero.

En este trabajo estudiaremos la protecciéon conseguida en el acero 1010, al utilizar
diferentes formulaciones de acido tanico y fosforico, aplicando dos esquemas de

recubrimiento; uno de pintura vinilacrilica y el otro de pintura a base de poliuretano.

Revisemos los antecedentes tedricos de mayor importancia para el trabajo a desarrollar,

asi como los estudios realizados sobre los convertidores de 6xidos.



OBJETIVOS

a) Investigar los dafios que produce un ambiente salino sobre las pinturas comerciales que

son utilizadas en estructuras metélicas por comparfiias como PEMEX y CFE.

b) Establecer los resultados que sirvan para evaluar que recubrimiento es el mejor en un

ambiente salino.

c) Investigar si los primarios a base de acido tanico y fosférico en combinacion con
alcoholes como el isopropilico y terbutilico forman una capa pasivadora con los 6xidos

del acero.

d) Recomendar el mejor esquema de primario y pintura para el acero 1010.

HIPOTESIS

Las formulaciones son supuestos pasivadores de la corrosidén ya que proveen de una capa
de oxido a los metales, que no permite se continué degradando el metal hasta llegar éste
por naturaleza a su estado natural combinado con otros elementos. Las pruebas que se
realizan determinaran si las formulaciones aplicadas como primarios realizan cambios en

la superficie del acero.

Se supone que los acidos tanico y fosférico permiten hacer la funcion del primario que es
una proteccién en la superficie de los metales a recubrirse con alguna pintura comercial.
Por lo que se espera que los esquemas de pintura expuestos a un ambiente salino no

sean dafados drasticamente.



I. ANTECEDENTES

La corrosién se puede clasificar en dos grupos: corrosion a temperatura ambiente la cual
involucra la fase acuosa o mezclas y la corrosion a altas temperaturas la cual involucra

gases reactivos.

La corrosion en soluciones acuosas es el mas comun de todos los procesos de corrosion.
El medio acuoso lo puede proporcionar el agua, el agua del mar y diferentes procesos
industriales que usan vapor. El agua dificimente se presenta en forma pura; tendra
disueltos gases y sales que le confieren cierta conductividad. Para todos los efectos

practicos el agua actia como un electrolito que puede ser acido, alcalino o neutro.

La corrosion acuosa se puede ejemplificar mediante el ataque al zinc por el acido
clorhidrico. Cuando una pieza de zinc se coloca en acido clorhidrico se lleva a cabo una

fuerte reaccion, formandose cloruro de zinc y liberando gas hidrégeno 2.
La reaccion quimica que representa este proceso es la siguiente:

Zn+HCl - znClL+H, , T (@
El ataque sobre la superficie es visible inmediatamente. Conforme la reaccion se lleva a

cabo el espesor de la pieza de zinc disminuye y hay pérdida de peso.

Si el proceso continuara indefinidamente la pieza se disolveria en la solucién como cloruro

de zinc.

La reaccion quimica anterior no representa en forma completa el proceso. El principal
fundamento de esta reaccion es la transferencia de carga la cual queda representada por

las dos siguientes reacciones.

Zn—>7Zn* +2e (2

2H +2e > H, (3



En esta forma se representa la ionizacion del zinc, en solucion 4cida cediendo electrones
y la descarga de los iones de hidrogeno disociados en la solucidon acida mediante los

electrones liberados que se lleva a cabo en la superficie del metal®?23!,

En términos de la electroquimica la reaccion de liberacién de electrones se llama reaccion
de oxidacién o reaccion anddica y el consumo de electrones se conoce como reaccion de
reduccibn o reaccién catédica. En la figura 1.1, se muestra una representacion
esquematica de estas dos reacciones que se llevan a cabo en sitios separados sobre la
superficie del metal. El sitio donde se lleva a cabo la oxidacion o reaccién anddica se
llama anodo y el sitio donde se lleva a cabo la reduccién o reaccion catddica se conoce

como catodo!*®,

Solucidn HCL

Figura 1.1 Representacion esquematica de la reaccion anddica y catodica

La corrosion del zinc en &cido clorhidrico es por consiguiente una reaccion electroquimica

gue involucra reacciones anddicas y catédicas de transferencia de carga.

Aunque el proceso de disolucion real del metal se lleva a cabo mediante la reaccion
anodica, la reaccion catddica es igual de importante en el funcionamiento completo del

proceso.



Los electrones cedidos en la reaccion anddica se consumen en el proceso catddico. Un
metal que se esta corroyendo no acumula carga, de lo cual se deduce que las reacciones
de oxidacién y reduccion deben proceder simultdneamente y a la misma velocidad para

mantener la misma electroneutralidad.

La disolucién del metal puede retardarse, retardando el proceso catddico; la disolucién del
metal también puede retardarse o detenerse totalmente si se proporcionan electrones
desde una fuente externa al metal que se encuentra corroyéndose. Esto es la base de la

llamada proteccién catédica®?.
El esquema de la corrosion del zinc en acido clorhidrico es aplicable a la corrosion de
cualquier otro metal como hierro y aluminio en este mismo &acido o en cualquier otro medio

acido en ausencia de oxigeno®. En todos los casos el metal entrara en la solucién en

forma idnica a través del proceso anddico; por ejemplo:

Fe > Fe’" +2e” (4)

Al 5 AI¥ 43¢ (5)

con la liberacién de gas hidrégeno a través del proceso catodico.

La reaccidon anddica para la corrosion de cualquier metal puede escribirse de la siguiente

forma general:

M—>M"+ne" (6)

donde n es la valencia del metal.

La reaccion catddica varia de medio a medio, pero es posible también representarla

mediante alguna generalizacion.



En medio &cido en ausencia de oxigeno de los ejemplos discutidos, la reaccién catédica
es de liberacion de hidrégeno:

2H*+2e > H, (3)

Si el oxigeno esta presente en soluciones &cidas la reaccién catddica dominante es la
reduccion del oxigeno.

O,+4H"+4e” > 2H,0 (7)

La contaminacioén por sales fuertes tales como FeCl; y CuCl, es comun en algunos acidos

24 L a disociacién de éstas sales producen iones de valencias

usados industrialmente
mayores como Fe** y Cu®* los cuales son también aceptadores de electrones y se obtienen

iones reducidos de mas baja valencia.

Fe* +e- —» Fe** (8)

Cu* +e —>Cu" (9)

La reducciéon completa de un i6n metélico contaminado que da la deposicion del metal
también es posible:
M"+e >M (10)

Estas reacciones catddicas adicionales si estan presentes invariablemente aceleran el
proceso de corrosion. Un ejemplo muy comun es la aceleracion de la corrosion del zinc en
acido clorhidrico de grado comercial, conocido como acido muriatico debido a la presencia

del FeCl; en el acido.

No todos los medios corrosivos son acidos?®.. Se tiene amplia experiencia en la corrosién
en medios acuosos neutros y alcalinos. En estos medios la reaccién catddica es la

reduccion del oxigeno:

0,+2H,0+4e" —»>40H" (11



El oxigeno juega un papel importante en la solucibn acuosa. Remover o disminuir el
contenido de oxigeno del medio de corrosion ha sido una vieja practica en el control de la

corrosion.

Ya que se consigue disociar parcialmente el agua en iones H" y OH", la reduccién simple
del agua puede proporcionar la reaccion catodica bajo determinadas circunstancias

cuando no hay oxigeno disponible:

2H,0+2e” > H,+20H"  (12)

La identificacion de la reaccion catédica es fundamental para entender la corrosién en un
sistema particular y determinar su control. La oxidacion del hierro y aleaciones ferrosas en

la atmosfera se puede entender como:

Reaccion anodica: Fe —» Fe* +2e”  (4)

Reaccion catodica: O, +2H,0+4e” —»40H" (11)

Una combinacién de productos de reaccidon da hidréxido ferroso el cual en presencia de
oxigeno se oxida a hidroxido férrico o a Oxido. Se debe mencionar que el término
oxidacion se usa exclusivamente para materiales ferrosos; otros metales se corroen pero

no se oxidan.

I.1 Celda electroquimica

Si nos referimos a la corrosiéon del zinc en acido clorhidrico, el sistema de corrosién tiene

cuatro componentest®?:

1. Un éanodo, donde la disoluciéon del metal se lleva a cabo de acuerdo a

Zn — Zn* +2e .



Un electrolito corroyente en el cual pasan los iones metélicos.
3. Un conductor electronico, digamos un metal, a través del cual los electrones pasan

desde el anodo al catodo.

4. Un catodo donde los electrones se consumen de acuerdo a 2H" +2e” — H,.

.2 Termodinamica de la corrosién acuosa.

El estudio de los cambios asociados con las reacciones quimicas pertenece al campo de
la termodinamical®®. Los cambios de energia proporcionan la fuerza necesaria para que
se realice la reaccién quimica en forma espontanea. Calculando la cantidad de energia
asociada para una reaccién quimica es posible indicar si se puede llevar a cabo la
reaccion electroquimica de corrosion dada una serie de condiciones medio ambientales.
Es importante recordar que la termodindmica no puede predecir la velocidad de reacciéon y
a pesar de que exista una fuerza grande de impulso la velocidad de corrosién puede ser
baja debido a factores cinéticos involucrados.

I.3 Cambio en la energia libre

En cualquier reaccion quimica o electroquimica la magnitud del cambio en la energia libre
AG es una medida de tendencia de la reaccion®®. Un valor negativo de AG indica la
tendencia que tiene la reaccion por llevarse a cabo mientras un valor positivo de AG indica
la tendencia a que no se lleve la reaccion. Un valor negativo grande de AG indica una

tendencia pronunciada de que se lleve a cabo la reaccion en esa direccion.

El cambio de energia libre con cambios de 25 °C y con una actividad unitaria de reactivos
y productos se representa por AG° que es el cambio de energia estandar, el calculo de

datos termodinamicos. Por ejemplo:

10



Mg+ H,0, +%oz(g) =Mg(OH), , AG’=—420,600 cal  (13)

1
Cu+ HZO(,) +§Oz(g) =Cu(OH )2(5) , AG°=-28,600 cal  (14)

3 3
AU+ZH,0)) +- 0y = AUOH),, AG™=+15,700 cal  (15)

Entonces la tendencia del magnesio al reaccionar con el agua en presencia de oxigeno a
25°C es muy grande comparada con el cobre en el medio ambiente y el valor positivo del
oro indica que este metal no se corroe. Si AG = 0, el sistema se encuentra en equilibrio!?!,
El cambio en energia libre es una funcion de estado y es independiente de la forma que se
lleve a cabo la reaccién, pero la velocidad de ésta si depende del camino seguido, esto se

ejemplifica en la figura 1.2.

La posicién 1 es un estado de mayor energia libre que la posicion 2 y la diferencia en la
energia libre tiene un valor negativo cuando la transformacion se lleva a cabo de la
posicion 1 a la posicibn 2. El valor negativo indica la direccion espontanea de
transformacion y es el mismo si el camino seguido es A, B o C. El camino B o C es
visiblemente mayor que el Ay la transformacion o velocidad de reaccion a traves de estos
caminos tiene que ser mas lento que a través de A. El camino C presenta una curvatura.
Esta reaccion no procede debido precisamente a esta curva a menos que se proporcione
energia adicional conocida como energia de activacion. Entonces un cambio negativo en
la energia libre no es ninguna garantia para que se lleve a cabo la reaccién ni una
indicacion de la cual procede. Por otro lado un valor positivo del cambio de la energia libre
como la transformacion de reaccion de la posicion 2 a la posicién 1, indica que solo es
posible realizarse si se proporciona energia adicional y no es en direcciéon espontanea de

la reaccion.
El cambio de energia libre que acompafia una reaccion electroquimica como las

reacciones de corrosion se calcula como sigue:
AG =-nFE (16)

11



donde AG es el cambio en energia libre en Joules
n es el nimero de electrones que acomparian a la reaccion.
F es la constante de Faraday en coulombios.

E es el potencial de la celda en voltios.

P LS

e

- T, L,
- - . Enqula de Activacisn
- -
gl. ‘I . \,
| '*._ *
]
|
|

" [

e & &

Figura 1.2 llustracion del cambio de energia libre

" L]
AG

Para todas las sustancias participantes en el estado estandar,
AG® =—nFE° (17)

se debe observar que en la ecuacion 16 para asegurar un signo negativo en el cambio de
energia libre, el potencial de la celda debe ser positivo para que suceda espontanea la

reaccion.

Los conceptos de potencial de electrodos y potencial de celda se discuten enseguida.

I.4 Potencial de electrodo y potencial de celda

Un electrodo de metal sumergido en un electrolito desarrolla una interfaz cargada, un
cuadro simplificado de este se demuestra en la figura 1.3. La estructura interfacial de la
carga separada es conocida comunmente como la capa doble eléctrica y se comporta
como un capacitor cargado. Presentdndose en ésta situacion una diferencia de potencial
que se desarrolla en la interfaz del electrodo-electrolito, llamandole potencial de

electrodo!®322],
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Capacitor
cquivalente

Figura 1.3 Interfaz del electrodo-electrolito

Esto corresponde al establecimiento de un equilibrio de la reaccion de ionizacion del metal

y de la reaccion de su recombinacion con los electrones como lo representado por:

Mz M*"+nem 6 M=M"+ne” (18)

Ya que una celda electroquimica tiene dos electrodos y cada uno de los electrodos tiene
su propio potencial que se desarrolla en la interfase electrodo-electrolito entonces, este
potencial es un potencial de electrodo simple o potencial de media celda y la suma
algebraica de estos dos potenciales constituyen el potencial de la celda que se puede
representar por

E=E1+E; (19)

donde E es el potencial de la celda.

E;, E> son los potenciales de electrodo simple.
Si nos referimos a la celda que se ha discutido anteriormente compuesta de un electrodo

de cobre en equilibrio con iones de cobre y un electrodo de zinc en equilibrio con iones de

zinc de actividad igual a la unidad, el potencial de la celda es 1.1 volts, el cual se mide
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facilmente por un voltimetro de alta resistencia. Este potencial de la celda es la suma
algebraica de los potenciales de los electrodos simples de cobre y zinc correspondiente a
los siguientes equilibrios:

Zn = Zn** +2e°  (20)

Cu**+2e = Cu (21)

I.5 Escala del electrodo de hidrégeno

No existe un método practico para determinar el valor absoluto de la diferencia de
potencial existente en la interfase metal-electrolito, es decir, el potencial del electrodo
simple. Cualquier método de medicion de la diferencia de potencial necesita un
instrumento de medida inmerso en el electrolito y la introduccion de un segundo electrodo,
entonces el valor medido es siempre la diferencia de potencial de dos interfases electrodo-

electrolito.

La dificultad en medir los potenciales de los electrodos simples, se resuelve utilizando un
electrodo de referencia al cual se le asigna arbitrariamente un potencial igual a cero, el
electrodo de referencia es el electrodo estandar de hidrogeno. Cuando este se acopla con
otro electrodo se forma una celda cuyo potencial corresponde al potencial del electrodo
simple del segundo electrodo, porque hemos supuesto que el potencial de hidrogeno es

cerot®,

El potencial de este electrodo se expresa como Eﬂsz =0 y corresponde al potencial de la

reaccion en equilibrio*!
JH 42 =2 Hy,  (22)

Sin embargo, se debe enfatizar que el valor real de Efﬁ/H no es cero.

2
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Un electrodo estandar de hidrégeno se acopla con otro electrodo y se mantiene su estado
estandar, es decir, un metal en equilibrio con sus iones con actividad uno, con temperatura
igual a 25° C, la medida de potencial entonces sera el potencial estandar del electrodo
simple o potencial estandar de media celda para la reaccion que ocurre en este

electrodo®. Por ejemplo, el potencial de electrodo simple, en la figura 1.4, para el

0

electrodo de zinc, Ean+/Zn

gue corresponde al equilibrio

Zn* +2e" =2 Zn  (20)

es —0.76 volts. Este valor por lo general se representa de la siguiente manera

Es.. /2 =—0.76 volts (SHE)

donde (SHE) se refiere al electrodo estandar de hidrégeno.

076 weolt

o
o

Buoctmidad | ¥ Actridad
Taitaria il Uaitera  gfiee=
it Hz

Figura 1.4 Potencial de electrodo simple

En el anexo 1, se proporciona una lista de los potenciales estandar de los electrodos

simples que constituyen una serie de la fuerza electromotriz??12?!,

El cambio en el potencial de electrodo debido al cambio de la concentracion y temperatura

se calcula mediante la ecuaciéon de Nernst!*I20):

E-E°1238  jpgRoi (23
nF

red
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donde E es el potencial de electrodo simple

E® es el potencial de electrodo simple estandar

R la constante universal de los gases

T la temperatura absoluta

n el nimero de electrones transferidos en la reaccion
F la constante de Faraday

Aoxid Y ared las actividades de las especies oxidadas y reducidas.

Note que cuando se incrementa la actividad (concentracion de las especies oxidadas) el
potencial se hace mas positivo. Entonces el potencial se puede considerar como una

medida del poder oxidante de la solucion.

I.6 Diagramas de potencial pH

Los diagramas de potenciales pH, conocidos como diagramas de Pourbaix™?¥ son la
representacion grafica de la estabilidad de un metal y sus productos de corrosién como
una funcién del potencial y del pH de la solucién acuosa. El potencial se muestra en el eje
vertical y el pH en el eje horizontal. Estos diagramas se construyen a partir de los calculos
basados en la ecuacion de Nersnt y en los datos de solubilidad para diferentes
compuestos de un metal. El diagrama de potencial-pH para el sistema Fe-H,O se muestra

en la figura 1.5.

En el diagrama las lineas horizontales representan las reacciones de transferencia de

electrones que dependen solamente del potencial y son independientes del pH:

Fe=Fe” +2e (24)
Fe® =Fe**+e  (25)

Estas lineas se extienden a través del diagrama hasta que el pH es suficientemente alto

para facilitar la formacion de hidroxidos que se representan mediante lineas verticales, por
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consiguiente se reduce la concentracion de los iones Fe** y Fe*. Las fronteras por lo
general se fijan arbitrariamente a una concentracién de los iones de 10°° g-ion/litro, lo cual

es indicativo de una despreciable corrosién del metal en el medio'™.

]
L2 -
Fe'? r"‘--__I;_J':uea de Omizeno
s 08 —@— -~
W 0A - Y
Fe
TE' 0 . Linea de Hidrozeno
'E 0.4 IERRRESN
I W
-0 | =
' FE{C””;
-1.7 |- Fe HFel,
l ] | ] L 1 | l
0 2 4 B 8 10 12 14

Figura 1.5 El diagrama de (Pourbaix) potencial-pH para el sistema Fe-H,O

Las lineas verticales corresponden a las reacciones:

Fe?" + 2H,0 = Fe(OH),+ 2H"  (26)
Fe*" + 3H,0 = Fe(OH);+ 3H"  (27)

No hay transferencia de electrones involucrados en estas reacciones y solamente
depende del pH. Las lineas con pendiente nula representan equilibrios que indican

transferencia de electrones y pH, por ejemplo,

Fe?" + 3H,0 = Fe(OH)s+ 3H™+e~  (28)
Fe + 2H,0 = HFeO,+ 3H™+ 2e~  (29)

El hidrogeno y el oxigeno también se muestran en el diagrama por medio de lineas

punteadas. La linea del hidrégeno representa el equilibrio:
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2H" + 2e"= H, en soluciones acidas  (30)

2H,0 + 2e = H,+20H" en soluciones neutrales y alcalinas  (31)

Estas dos reacciones son equivalentes y la dependencia del potencial de electrodo simple

con el pH se representa mediante:

E +

H*/H

=E°,  -0059pH (32)

H*/H,

0
H*/H,

A un pH =0, es decir, para [H']=1, E =0 y la pendiente es —0.059 volts. De la misma

manera para el equilibrio del oxigeno en el agua las reacciones a un pH alto y a un pH
bajo son:

O,+4H" +4e =2H,0 (33)
0, +2H,0 +4¢ = 40H  (34)

Y el potencial de electrodo simple en funcion de pH se representa mediante:

EOZIHZO = Eglezo —0.059 pH (35)

AunpH=0, Eg ,,,=1.226V y para un pH = 1, es decir para [OH-] =1, EJ ,, , =0.401 V.

Aqui otra vez la pendiente de la linea es -0.059 volts. El agua es estable en el area
delimitada por estas dos lineas. Debajo de la linea del hidrégeno se reduce a gas y por

arriba de la linea del oxigeno se oxida®®!.

El diagrama de potencial de pH muestra claramente tres zonas!™?:

1. Zona de inmunidad: bajo estas condiciones de potencial y pH, el hierro permanece
en su forma metalica.
2. Zona de corrosion: bajo estas condiciones de potencial y pH el hierro se corroe

formando Fe?* 6 Fe*, 6 HFeO,".
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3. Zona pasiva: bajo estas condiciones de potencial y pH se forman peliculas de

proteccion Fe(OH), o Fe(OH); sobre el hierro no formando una corrosién posterior.
Estos diagramas se pueden usar para:

1. Predecir la direccién espontanea de las reacciones.
2. Estimar la estabilidad y composicion de los productos de corrosion.

3. Predecir los cambios medioambientales que pueden prevenir o reducir la corrosion.

Si nos referimos a la figura 1.5, la prevencion de la corrosion se puede alcanzar con el
potencial de electrodo por debajo de la zona de inmunidad, aumentando el potencial de
electrodo hasta la region de pasividad o aumentando el pH o la alcalinidad de la solucion

hasta que una pelicula pasiva se forme.

Sin embargo, hay limitaciones en el uso de estos diagramas, la mayor delimitacién es que
si bien representan las condiciones de equilibrio no se pueden usar para predecir las
velocidades de la reaccion. La suposicion basica de que los productos de corrosion, por
ejemplo, 6xidos, hidréxidos, etc., llevan a la pasivacion que puede no ser siempre cierta
debido a que no precipitan sobre la superficie del metal. La posibilidad de que precipiten

otros iones como cloruros, sulfatos y fosfatos no se considera en estos diagramas.
Finalmente el pH de la superficie del metal puede variar drasticamente debido a que las
reacciones en un solo sentido y la prevencion de la corrosion se basa en el pH de la
solucion y esto puede resultar engafioso.

I.7 Cinética de la corrosion acuosa

Las reacciones de corrosibn son similares a las que suceden en una celda en

cortocircuito®. El sistema ya no se encuentra en equilibrio y la reaccién procede en

cualquier direccién en los electrodos, generando un flujo de corriente finito en el circuito.
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La magnitud de la corriente es una medida directa del grado de corrosion y la velocidad
del flujo de la corriente es una medida de la velocidad de corrosion. Es importante conocer
en la practica la velocidad de corrosién, para determinar la aplicacion de un componente
metalico en un medio ambiente determinado. Asi cuando la tendencia de la reaccion sea
alta, como puede ser evidente a partir de consideraciones termodinamicas, una velocidad
despreciable de corrosion puede asegurar el uso del metal en un medio claramente
corrosivo. Por otro lado, un metal en un medio ambiente dado puede corroerse a una
velocidad alta alun cuando tenga relativa baja tendencia a reaccionar, (diferencia de

potencial). El estudio de la velocidad de reaccion es del alcance de la cinética.

1.8 Polarizacién

Cuando los electrodos de una celda se encuentran en cortocircuito. La corriente empieza
a fluir a través del circuito indicando que se esta llevando a cabo reacciones netas de
oxidacion y reduccién en los electrodos. Los potenciales de estos electrodos empiezan a
desviarse de sus valores de potencial de equilibrio. Esta desviacion se llama polarizacion y
el alcance de ésta desviacion se denomina sobre voltaje el cual se representa con la letra

n'?". Consideremos la reaccién en equilibrio de la formacién de hidrégeno.

2H"+2e" =2 H,,E’., =0 volt (22)

H'/H,

La formacion real de hidrogeno no se lleva a cabo o no tiene lugar a menos que se
proporcionen mas electrones en el electrodo, es decir, que el electrodo sea mas negativo.
Analogamente la reaccién de oxidacion se lleva a cabo Unicamente si los potenciales son

mas positivos que 0 Volts.

La reaccion de disolucién del metal es de importancia fundamental en la corrosion.

Consideremos la reaccion de oxidacion del zinc en equilibrio:

ZIne=Zn® +26 =E°, , =-0.76V (SHE)  (20)

Zn/zn?
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La disolucién del zinc solo procedera Unicamente a potenciales mas positivos que -0.76
volts (SHE).

Hay dos tipos principales de polarizacion; la polarizacién de activacion y la polarizacion de

concentracion, las cuales discutiremos enseguida.

1.8.1 Polarizacién de activacion

La polarizacion de activacion aparece cuando un paso de la reaccion del electrodo es muy
lenta por lo que se requiere incrementar el potencial para que la reaccion proceda. Esto
puede ejemplificarse mejor con la reaccién de evolucién del hidrégenot**.

La formacién de la reaccion de hidrogeno se lleva a cabo en diferentes etapas como se
muestra en la figura 1.6. Se supone que la etapa de transferencia de electrones (nimero
2) o la etapa de formacion de hidrogeno molecular (nimero 3) son muy lentas y la
velocidad global de reaccion se ve afectada por ellas. Entonces para tener una mayor
velocidad de reaccidén se debe incrementar el potencial. La relacion entre velocidad de
reaccion y cambio de potencial (sobrevoltaje) se expresa mediante la ecuacién de
Tafell![?6],

n=tplogi  (30)

0
Donde 7,es el sobrevoltaje de la polarizacién en volts.

£ es una constante, constante llamada de Tafel (también expresada en volts), y por lo

general del orden de 0.1 volts.
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Figura 1.6 Etapas de la formacion de la reaccion del hidrogeno

Una representacion gréafica de ésta ecuacién aplicada a la reaccion de hidrégeno con una

pendiente de 0.1 volts se muestra en la figura 1.7.

En ésta grafica se puede apreciar que el cambio de 0.1 volts en sobrevoltaje tiene un

efecto de un incremento o decremento de 10 unidades de la velocidad de reaccion.

Las reacciones de disoluciéon (anédicas)®® en corrosién se controlan generalmente

mediante polarizacion de activaciéon. Las reacciones de formacion de hidrogeno (catodica)

se controlan mediante polarizacién de activacion cuando la concentracion de los iones de

hidrogeno es alta.
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Figura 1.7 Curva de Activacion-Noble del electrodo de hidrogeno
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1.8.2 Polarizaciéon de concentracion

Un aumento o disminucion de los iones sobre la superficie del electrodo como resultado
de las reacciones cambiara el valor del potencial del electrodo calculado por la ecuacion
de Nernst™%, por ejemplo para la corrosién del electrodo de zinc la concentracién de zinc
se incrementara con ésta disolucion en la vecindad del electrodo. El valor de axig en la
ecuacion se incrementara dando como resultado que el potencial de electrodo cambie en

la direccion positiva.

Para la formacion de hidrégeno la mayor velocidad de descarga de iones de hidrégeno en
la superficie del electrodo ocasiona una disminucién en el valor de auig y €l potencial de
electrodo de acuerdo a la ecuacién de Nernst cambia en la direccién negatival™. Sin
embargo, la velocidad de descarga de los iones de hidrégeno en la superficie del electrodo
depende de la difusién de los iones de hidrogeno de la solucion a la superficie. El valor

méaximo o el valor limite de ésta reaccion de reduccion esta dada por:

. DnFC
I = X (37)

donde i, se denomina densidad de corriente limite de difusién, amper/cm?.

D es el coeficiente de difusion de los iones H”.

n es el numero de electrones transferidos.

F es la constante de Faraday.

C es la concentracion en volts de los iones H' en la solucion y x es el espesor de la capa
difusion adyacente a la superficie del electrodo a través de la cual las especies reactivas

(iones H) cambian desde C en el volumen hasta cero en la superficie del electrodo.

Una expresion matematica para la polarizacion de concentracion que involucra a i. esta

dad por:
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1, =28 log (1—#} (38)
F I

Donde 7. es el sobrevoltaje debido a la polarizacion en volts. Una representacion grafica

de ésta ecuacion se muestra en la figura 1.8.

En ésta gréfica se puede apreciar que si i se aproxima a i., 7. tiende a infinito. Es evidente

gue de la ecuacién 37, los factores que incrementan la velocidad son:

Un valor menor dado de x, un incremento de temperatura que proporciona un valor mayor
de D y un incremento de las concentraciones aumentan el valor de i, es decir, provocaran
un cambio en la parte vertical de la curva en la figura 1.8 desplazandose mas a la

derecha.

No existe problema de polarizacion de concentracion cuando la concentracion de especies

2] E| efecto de la reaccién es despreciable. Por otro lado para la

activas es abundante
formacion de la reaccion de hidrogeno, la polarizacion de concentracion es importante en
las soluciones con bajas concentraciones de ion H*. En forma general los procesos de
reduccién se controlan mediante una polarizacion combinada, como polarizacion de
activacion a menores velocidades de reaccion y polarizacion de concentracidon a mayores
velocidades de reaccién como aproximaciones de i a i_ , una representacion gréafica de

ésta polarizacion combinada se muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.8 (a) Curva de polarizacion de concentracién para el proceso de reduccion y (b) curva de

polarizacion de concentracion para el efecto de la variacion medioambiental
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Figura 1.9 Curva combinada de activacion y polarizacidn de concentracién para el proceso de

reduccion.

25



1.9 Pasividad

La pasividad® se refiere al fenémeno de pérdida de reactividad quimica de un metal o
aleacion en el medio ambiente donde termodinamicamente la reaccion debe ocurrir. Esta
se debe a la formacion de un espesor de 6xido que forma una pelicula en la superficie del
metal. Muchos metales activos en la serie fem, incluyendo metales importantes como
aluminio, hierro, niquel, cromo, titanio y sus aleaciones pueden pasivarse simplemente
mediante la exposicion en un medio fuerte oxidante o mediante polarizacién anddica o
ambos. Otros metales que muestran pasividad son silicio, tantalio, niobio, molibdeno y

zirconio.

Las condiciones comunes de corrosion no son lo suficientemente oxidantes para inducir la
pasivacion en el hierro pero si la provocan en aluminio y titanio. El acero puede pasivarse
mediante una exposicion inicial en &cido nitrico concentrado su exposicion posterior en un
medio corrosivo, asi como acido sulfdrico diluido, disminuira la velocidad de corrosion
drasticamente en un rango 10* y 10°. Sin embargo, la pasividad inducida no es estable y se
destruye por vibracién o raspado de la superficie. La adicién de oxidantes quimicos fuertes
como cromatos o nitratos llamados como pasivadores, ayudan al hierro a permanecer en
estado pasivo®”). Si se adiciona cromo al acero la pasividad se alcanza en condiciones
oxidantes relativamente bajas. Los aceros inoxidables con un contenido de cromo al 12%,
constituyen la clase de aleaciones pasivas usadas como materiales resistentes a las
corrosiones bajo condiciones oxidantes y pierden su pasividad bajo condiciones de

reduccion.

1.9.1 Comportamiento electroquimico de metales activo-pasivos

Un metal que muestra pasividad por ejemplo acero en una solucion 1 Normal de acido

sulfurico (H2S0,), se polariza anodicamente mediante un método galvanostatico es decir la
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corriente se mantiene constante y el potencial se va cambiando, la curva de

polarizacién!®”! que se obtiene es como la que se muestra en la figura 1.10.

el

o]

Transpasiva L
P Ewvolucidn

-

Activa

Logi

Figura 1.10 Curva galvanostatica de polarizacion anodica para un metal activo pasivo.

La parte inicial de la curva muestra un incremento en el potencial en la direccién positiva
con un incremento de la densidad de corriente aplicada de acuerdo al comportamiento
tipico de Tafel?®!. Después de un determinado valor de densidad de corriente el potencial
salta abruptamente a un valor mas alto acompafiado de la formacion de oxigeno. A este
rango de potencial alto se lleva a cabo la descarga anddica de oxigeno de acuerdo a la

reaccion reversible, es decir:

2H,0 > O, +4H" +4e” (ecuacion 7 reversible)

Sin embargo, si el metal se polariza potenciostaticamente (por lo cual el incremento de
potencial esta dado por el potenciostato y la corriente permite que se autoajuste), la curva

de polarizacion toma la forma que muestra la figura 1.11.

La disolucion muestra inicialmente un comportamiento Tafel, la densidad de corriente se
incrementa con el incremento aplicado del potencial. Esta es la region activa. A Eg, el cual

se denomina el potencial pasivo primario, la densidad de corriente alcanza un valor
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maximo i, que se denomina densidad de corriente critica de pasivacién. Después de
alcanzar el valor Ey, la disolucion disminuye drasticamente, y se caracteriza por bajos
valores de densidad de corriente, la cual es independiente esencialmente del potencial en
un rango considerable del mismo, esta region se denomina regién de pasividad. A mas
altos potenciales, la densidad de corriente otra vez se vuelve a incrementar y a ésta region
se le conoce como regién de transpasividad®”. El incremento en la densidad de corriente
puede ser indicativo de la formacion de oxigeno, asi para el hierro en solucion 1 Normal de
acido sulfarico (H,SO4) o del incremento de la disolucion anddica del cromo o del acero

inoxidable en la misma solucion de acuerdo a la reaccion:
2Cr+7H,0 > Crzof‘ +14H" +12e~  (39)

Todo metal activo-pasivo muestra la tipica forma de S de las curvas de polarizacion

anddica, con la excepcion del titanio la cual no posee una region transpasiva.

Transpasiva

=

—

Pasiva

Potercial

() —-—

Activa

log Grado de corrosidn o densidad de corriente

Figura 1.11 Curva potenciostatica de polarizacion anddica para un metal activo-pasivo.

El comportamiento de la corrosién de un metal activo-pasivo puede entenderse a partir de
consideraciones de los electrones mixtos comprendidos en el proceso de reduccion
catddica. Esto se muestra en la figura 1.12. La curva de polarizacion catodica que

depende de la densidad de intercambio de corriente y de la pendiente Tafel interceptara la
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curva de polarizacién anddica en algunas de las tres formas que se muestran®®. Para el
caso 1 la icrr corresponde al punto A el cual esta en la region activa y obviamente es un
valor alto. Para el caso 2 i corresponde al punto B, C y D, pero C es eléctricamente
inestable, la corriente de corrosion se supone es el valor mas bajo de D o mas alto de B,
dependiendo si el metal esta en su estado pasivo 0 activo. La pasividad inestable
alcanzada por la exposicion del hierro en acido nitrico fumante proporciona el aumento de
esta situacion. Para el caso 3, cuando la curva catddica toca la punta (icy), 1a icorr
corresponde a ipsive Y €S la situacion mas deseable desde el punto de vista de la

prevencion de corrosion.

Figura 1.12 Corrosion de un metal activo-pasivo en el proceso de reduccion.

Alcanzar el valor de i¢ €s un criterio importante para lograr la pasivacion. Un incremento
en la velocidad de corrosion catddica induce una velocidad mas alta de disolucion
tomando el valor i... Esto se alcanza por varias formas, una a través de la disponibilidad de
mas oxigeno en la superficie del metal o a través del uso de oxidantes o por el incremento
de la densidad de intercambio de la densidad de corriente, un valor bajo de i, asegura la
pasividad bajo condiciones oxidantes relativamente bajas y esto se alcanza con adiciones
de apropiados aleantes. La pasivacion también se puede realizar manteniendo el potencial
en el rango pasivo mediante el uso de potenciostatos. Esta es la forma basica de la
proteccién anddica de los metales.
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1.9.2 Teoria de pasivacion

Hay dos distintas teorias de pasivacion: La teoria de la pelicula de 6xido y la teoria de

adsorcion.

La teoria de la pelicula de 6xido sostiene que la pelicula pasiva es una capa de productos
de reaccion por lo general un o6xido que separa el metal del medioambiente es decir es
una barrera de difusiéon®”. Muchos metales resisten corrosiones futuras con el aumento de
la pelicula inicial de productos de corrosion, por ejemplo una pelicula de sulfato de plomo
sobre plomo inmerso en acido sulfdrico. Sin embargo, las peliculas formadas sobre
metales activo-pasivos cuando se exponen a soluciones muy oxidantes son por lo
generalmente delgadas e invisibles. Aunque las investigaciones tienen éxito en identificar
v-Fe;03 en peliculas delgadas separadas de la superficie sobre hierro pasivado
controversialmente subsiste la consideracion de la forma de una pelicula estequiométrica

de 6xidos durante la pasivacion?®.

La teoria de adsorcion sostiene que la pasivacion surge fuera de la adsorcién quimica del
oxigeno en la superficie del metal, la capa de adsorcidbn puede Unicamente ser
monoatémica pero es efectiva en proporcionar limitaciones cinéticas debido a la reduccion
de densidad de intercambio de corriente para la disolucién de la reaccion®®?. La adsorcion
guimica del oxigeno se ve favorecida por la presencia de electrones o no acoplados en
metales de transicion ya que los metales activo-pasivo como el hierro, niquel, cromo y
titanio son metales de transicion esto soporta la teoria de adsorcion. Sin embargo se dice
gue ambas teorias son suplemento y que la pelicula de adsorcion en el proceso de

aumento gradual del espesor se desarrolla en una pelicula de 6xido.

Estudios sobre la cantidad de carga requerida para producir la pasivacion han
proporcionado informacién sobre el espesor de las peliculas de pasivacién producidas en
superficies iniciales limpias. Platino, oro, cobalto, niquel y acero en soluciones alcalinas
requieren unicamente una mono capa de Oxido para su pasivacion lo cual se indica por un

aumento del potencial a una densidad de corriente. Cobre y plata requieren
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aproximadamente capas tetramoleculares de 6xido en soluciones alcalinas. En soluciones
acidas, la plata y el plomo requieren peliculas de espesores visibles. Todo esto indica que
la nucleacion y las caracteristicas de crecimiento de la pelicula son importantes y
decisivas en como el espesor se va convirtiendo antes de que se compacte lo suficiente

para producir la pasivacion.

Sobre materiales como el acero se ha demostrado que tratamientos primarios mas un
esquema de pintado posterior permiten lograr la pasivacion del material™®. El tratamiento
primario mecanico como el lijado, proporciona a la superficie la suficiente rugosidad de tal
manera que la pintura consiga una buena adherencia. El objetivo de los tratamientos
guimicos como el uso de primarios (“primer”), previos a la pintura, es conseguir reacciones
quimicas con los oOxidos presentes en la superficie, de tal forma que los productos de
reaccion formen una capa protectora. A estos primarios también se les conoce como

convertidores de 6xidos.

Diversos trabajos de investigacion se han desarrollado a fin de probar la eficiencia como
pasivadores de diversas formulaciones a base de acidos organicos. A continuacion

describiremos los estudios mas recientes que se han hecho en este sentido.

.10 Convertidores de 6xidos

Galvan et al™”, estudiaron el efecto de diversos tratamientos con los &cidos: tanico, galico
y fosférico, que se aplican en una superficie de acero oxidado para estabilizar la capa del
oxido antes de que se aplique una capa de la pintura. La impedancia, la resistencia de la
polarizacion y los datos del analisis quimico sugieren que ninguno de los tratamientos

aplicados bloquea con eficacia la actividad en la superficie del acero oxidado.
Rahim et al®, indican la importancia de los inhibidores organicos de la corrosién y

sefalan la importancia de este campo de investigaciéon debido a su utilidad en varias

industrias. La mayoria de los inhibidores eficientes bien conocidos en medios &cidos son
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los compuestos organicos que contienen: nitrégeno, sulfuro, oxigeno y el mdailtiplo que
enlaza las moléculas que se fijan por adsorcién en la superficie del metal. Los taninos, una
clase de los compuestos organicos naturales, no toxicos y biodegradables, extraidos de
fuentes como la planta, se han propuesto como posibles inhibidores de la corrosion en los
medios acuosos y como componentes de los convertidores de o6xido.

Morcillo et all*”]

, investigaron el uso del acido tanico como inhibidor de la corrosion,
aplicandolo sobre la superficie oxidada, previo a una capa de pintura. Estudiaron la
efectividad de la solucién acuosa del acido tanico aplicado sobre la superficie oxidada y
los cambios presentados por la capa de oxido, la solubilidad de las peliculas de tanatos
formadas y la capacidad de inhibiciébn que estas presentan. Concluyeron que existe una

alta solubilidad de los tanatos y baja eficiencia como tratamiento anticorrosivo.

A pesar de los estudios largos y extensos de los varios extractos del tanino en la inhibicion
y proteccion de la corrosion en los metales, poco se sabe sobre la eficacia corrosiva de los
taninos del mangle.

Nasrazadani y Carroll™*®!

, En afos recientes, los productos comerciales que demandaban
ser convertidores del 6xido se han puesto y se han divulgado para transformar en tipos
protectores de 6xidos y de oxihidroxidos del hierro en 6xidos més protectores. La mayoria
son formulaciones de patente, pero se sabe generalmente que los acidos fosforico y tanico
estan siendo utilizados con frecuencia como sus componentes principales. Puesto que su
funcionamiento del convertidor de 6xido del inicio o del transformador del 6xido ha estado
siempre bajo observacion. La investigacion se ha hecho sobre el &cido fosférico y tanico
como catalizador para la transformacion del 6xido. El acido tanico se supone transforma
los oxihidréxidos no protectores en magnetita. Hasta ahora, pocos estudios se han hecho
para probar la mezcla acida fosforico-tanico, que fue planeada en este trabajo de

investigacion.

Arroyave et-al®, investigaron las caracteristicas anticorrosivas de 18 convertidores del

oxido. Se estudiaron los productos de corrosién en muestras preoxidadas de acero dulce y
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sus mecanismos de la reaccion con los convertidores. Se realizaron pruebas aceleradas
de corrosion. Se concluy6é que una mezcla de alcohol terbutilico y de alcohol isopropilico
facilita la penetracion y la adherencia de los convertidores. Sin embargo, el convertidor no
alcanza penetracion en el metal y las reacciones se restringen en gran parte a las capas

externas.

lwanow et al**!, se sabe que los &cidos son ecoldgicos e inofensivos, los taninos naturales
se utilizan a menudo como prevencion de la corrosion en el tratamiento superficial del
acero, especialmente, antes de aplicar la pintura anticorrosiva de superficies de acero
parcialmente cubiertas de Oxido. ElI documento tiene como objetivo generalizar los
resultados publicados en este tema, asi como intentar evaluar las posibilidades de uso del
inhibidor para aumentar la eficacia protectora con las capas de conversién del tanino y del

oxido, basadas en formulaciones obligatorias de base agua.

Szauer et al®Y, las capas para pintar en 6xido tienen generalmente tanino o sus derivados
como convertidores del mismo. El estudio se ocupa de los tipos alternativos de capas que
eliminen el agua, penetren y estabilicen el 6xido, no posean ningun convertidor y se
utilicen como primarios.

Gonzalez et al*?.

Los taninos se utilizan muy a menudo en el desarrollo de los
convertidores de Oxido debido a sus caracteristicas. Sin embargo, hay diversos tipos de
taninos y no todos se comportan en la misma manera. Para encontrar un método rapido
para la evaluacion de la eficacia de diversos taninos, uno debe considerar que la energia
es un tema importante en la investigacion referente al desarrollo de los convertidores de
oxido. Un estudio del grado complejo de algunos oxidos de hierro (naturales y sintéticos)

gue usan diversos tipos de taninos se realizé por el método de adsorcion atémica.

Guruviah et al*®. La pintura es el método méas conveniente y econémicamente més viable
para prevenir la corrosion de las estructuras de acero. El funcionamiento de la pintura
depende principalmente de la condicién de la superficie y de los ambientes. El tratamiento

previo adicional de la superficie mejora el funcionamiento de la pintura enormemente,
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realza la adherencia de la pintura al substrato y de tal modo da una mejor resistencia a la
corrosion. La superficie se puede preparar por métodos quimicos o mecanicos. La
mayoria de los métodos superficiales del tratamiento previo no se pueden hacer en el
campo. En algunos casos, el método existente de retiro de 6xido no es posible y la pintura
del acero oxidado es un problema. Por lo tanto, los convertidores de 6xido han venido
recientemente en uso que hacen ambos trabajos de la preparacion superficial y del
tratamiento previo, cuando se aplican en las superficies con Oxido flojo este ha sido
quitado con un cepillo de alambre. Los convertidores de Oxido convierten el 6xido
adherente en una capa magnética negra de oOxido de hierro y la presencia del &cido

fosforico da lugar a la formacién de los fosfatos en la capa del metal pesado.

Figyelo™. Los convertidores de éxido se utilizan principalmente para la conversién y para
la transformacion de los pequefios centros de 0xido que sigue habiendo en las superficies
limpias por medios mecanicos tradicionales. Las superficies que se trataran deben estar
libres de grasa. La superficie tratada con el convertidor de 6xido se lava con agua hasta
que se alcanza un pH neutral, para quitar los productos de la transformacién. Se
recomienda que de la primera capa a la segunda esté aplicada dentro de 24 a 48 hrs. Y
gue los convertidores quimicos de o6xido se pueden utilizar principalmente para el

tratamiento de los metales que preceden de pintura.
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I MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion de nuestro experimento se requiri6 de materiales, equipo y

métodos, a los cuales dedicamos este capitulo para presentar su intervencion.
[I.1 Material Utilizado

La tabla 2.1 muestra la relacién de los materiales, soluciones y reactivos utilizados en
la preparacion de las probetas de acero para la experimentacion en la cAmara de rocio

(niebla) de sal.

Material y reactivos Caracteristicas
Lamina de Acero al Carbono SAE 1010 (UNS G 10080)
Cloruro de Sodio NaCl Pureza 99.5 %
Peréxido de Hidrégeno H,0; Pureza 30.5 %

Acido Ténico Pureza 98.7 %
Acido Fosforico HsPO, Ensayo 85.0 %
Alcohol Isopropilico CH3CHOHCH; |P.M 60.10
Alcohol Terbutilico (CH3);COH Ensayo 99.7 %
Alcohol Etilico Absoluto CH3CH,OH | Ensayo 99.5 %
Acetona (CH3),CO Ensayo 99.5 %
Agua Destilada Tipo IV

Arena Silica Grado 10

Brocha de 1 % plg GR Perfect Cerda natural
Pintura Poliuretano Subalox-U
Pintura Vinilacrilica Subalox-V

Vaso de Precipitado 1000 ml Marca Pyrex
Vaso de Precipitado 250 ml Marca Pirex
Bureta Graduada 50 ml Marca KIMAX
Desecador Marca Pirex
Cepillo de Alambre GR Perfect 3 x 77
Cinta Adhesiva Semitransparente | 3M 600

Tabla 2.1 Descripcion del material utilizado
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I1.1.1 Caracterizacion de los Materiales

La arena silica fue utilizada para desbastar y realizar la limpieza en las probetas de
acero, el cloruro de sodio junto con el peroxido de hidrégeno se utilizé para provocar la
corrosion grado C segun Norma SIS 05 59 00, los acidos en combinacion con los
alcoholes son utilizados como primario para la formacién de los 6xidos y los

recubrimientos son pinturas comerciales.

[1.2 Equipo Utilizado

La tabla 2.2 muestra las caracteristicas del equipo utilizado para la caracterizacion de

los materiales de la tabla 2.1 y asi obtener en las condiciones deseadas a las probetas

sometidas a estudio.

Equipo Caracteristicas
Compresor Marca Truper. Mod. COMP-50L
Equipo de Sand Blast Cleaning | Compresor Ingerson Rall
Estufa Eléctrica Marca BLUE M Mod. SW 17TA
Agitador Termo-magnético Marca Magnestir, CAT N0.1250
Balanza Analitica Marca Sauter Feinwaage Typ 414/10
Cémara de niebla salina Marca ATLAS Mod. MPF-20 W/PC
pH-Metro / Conductividad Marca OAKTON Mod. PC 510
Fresadora Mecanica Marca OIMSA Mod. FTX-8
Marcador de Metal Eléctrico Marca DREMEL Mod. 290
Secador de Aire Caliente Marca CONAIR
Cizalla Mecanica Marca JET 2500
Equipo de Aspersion Marca ADIR Mod.650

Tabla 2.2 Descripcion del equipo utilizado
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I1.3 Preparacion de Probetas de la Lamina de Acero

A partir de una lamina de acero al carbono 1010 con espesor de 3 mm, se obtuvieron
mediante una cizalla mecanica tiras de lamina, de dimensiones aproximadas a las
requeridas. Posteriormente se maquinaron en fresadora hasta obtener las
dimensiones requeridas de 7 x 12 cm, segun lo recomendado por la norma ASTM
B917-94 Standar Practice for Operating Salt Spray Fog Testing Apparatus, que se
refiere a la operacién de equipo de prueba para rocio (niebla) de sal. Se tuvo especial
cuidado en el maquinado al utilizar un refrigerante como lubricador entre el cortador de
la fresa y las probetas de acero a rectificar para evitar calentamiento en las probetas y

por consecuencia cambios en la estructura del metal.

Enseguida las probetas ya cortadas a las dimensiones requeridas, se sometieron a un
proceso de limpieza con arena silica a presiéon (sand blast cleaning), la cual choca
con la superficie de una de las caras de la probeta, provocando la remocion de la capa
de laminacion, 6xidos y otras impurezas que no pertenecen al material, formando una
cierta rugosidad en el metal de color blanco. Se realiza con el fin de controlar el grado
de oxidacién que posteriormente se inducira en las probetas. Una probeta de prueba

se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Probeta de acero 1010 con limpieza (sand blast) en arena silica
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En la parte posterior de la probeta, mediante un marcador eléctrico se enumeraron las

probetas con un numero de identificacion de dos digitos.

Posteriormente las probetas se lavaron con agua destilada caliente para eliminar todo
rastro de tierra y polvo. Después se limpiaron con acetona y alcohol etilico con el fin
de remover grasas y cualquier otro tipo de suciedad sobre la superficie tratada y se
secaron con aire caliente. Se colocaron en un desecador durante 24 hrs para eliminar

la humedad residual.

En las probetas limpias se desea inducir una corrosion de grado C segun la Norma
SIS 055900, a fin de que los 6xidos formados reaccionen con los convertidores de
oxidos preparados y se forme la capa de pasivacion correspondiente.

Para inducir este grado de corrosion, en un vaso de precipitado de capacidad de 1000
ml, se prepard una solucién salina al 3.5% de NaCl. Las probetas de acero se
colocaron en la solucion, la cual se agité en forma termomagnética para conseguir su
aireacion. Para acelerar el proceso de oxidacion, se afadieron en forma continua
gotas de perdxido de hidrogeno y se calent6 la solucion a 40°C. Las probetas duraron
en la solucién cinco minutos para posteriormente secarse en estufa eléctrica a una
temperatura de 40°C durante un periodo de diez minutos. Este proceso de inmersion y
secado se realizé cuatro veces al termino de las cuales las probetas presentaron un
grado C de corrosion, en el que es facil desprender la capa de laminacion y se
presentan pocas picaduras. La superficie se limpio con un cepillo de alambre para

eliminar todo 6xido que pueda desprenderse.

[I.4 Preparacion de las Formulaciones de Convertidores
La composicion de la mezcla de acidos se realizé de la siguiente manera: se agrego

en un vaso de precipitado con capacidad de 250 ml la cantidad de 1.53 grs de acido

tanico y 9.3 ml de &cido fosférico, estos dos componentes se disolvieron aforando a 50
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ml con alcohol isopropilico. Se realizé la dilucibn con un agitador termomagnético
hasta llegar a una solucibn homogénea. Del mismo modo se prepar6 otra formulacion
con la misma cantidad de &cido fosférico y 2.27 gr de &cido tanico disueltos en el
mismo alcohol. Se prepardé una formulacibn més con la misma cantidad de acido
fosforico pero ahora con 4.55 gr de acido tanico en alcohol isopropilico. Se repitieron
las mismas concentraciones de acidos pero diluidas en una combinacién de alcohol

isopropilico con terbutilico al 50%.

Las formulaciones se resumen a continuacion:

Formulacién 1. Relacién 1: 3 de acido fosférico y acido tanico, preparada con 9.3 ml
de acido fosférico y 1.53 gr de &cido tanico, aforando a 50 ml con alcohol isopropilico.

Formulacion 2. Relacién 1: 6 de acido fosforico y acido tanico, preparada con 9.3 ml

de acido fosforico y 2.27 gr de acido tanico, aforando a 50 ml con alcohol isopropilico.

Formulacién 3. Relacién 1: 9 de acido fosforico y acido tanico, preparada con 9.3 ml

de acido fosforico y 4.45 gr de acido tanico, aforando a 50 ml con alcohol isopropilico.

Formulacién 4. Relacién 1: 3 de acido fosférico y acido tanico, preparada con 9.3 ml
de &cido fosférico y 1.53 gr de acido tanico, aforando a 50 ml con mezcla de alcohol

isopropilico y terbutilico.

Formulacién 5. Relaciéon 1: 6 de acido fosforico y acido tanico, preparada con 9.3 ml
de &cido fosférico y 2.27 gr de acido tanico, aforando a 50 ml con mezcla de alcohol

isopropilico y terbutilico.
Formulacién 6. Relacion 1:9 de acido fosforico y acido ténico, preparada con 9.3 ml

de &cido fosférico y 4.45 gr de acido tanico, aforando a 50 ml con mezcla de alcohol

isopropilico y terbutilico.
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Formulacién Acido Acido Aforo de alcohol Aplicacion a
No. fosforico (ml) |tanico (grs) a 50 ml. Probeta No.

1 9.3 1.53 iso-propilico 30,37,29, 21

2 9.3 2.27 iso-propilico 40,06,14,15

3 9.3 455 iso-propilico 42.03,12, 01

4 9.3 1.53 iso-propilico y ter-butilico 44,02,43,10

5 9.3 2.27 iso-propilico y ter-butilico 24,19,22,16

6 9.3 4.55 iso-propilico y ter-butilico | 04,18,23,08

Tabla 2.3 Formulaciones preparadas como primarios

[1.4.1 Aplicacién de Formulaciones a las Probetas

Las formulaciones se aplicaron con brocha sobre la superficie tratada de las probetas
en dos ocasiones con un intervalo de 24 horas entre aplicacion y aplicacion. El tiempo
entre aplicaciones es con el fin de que los acidos reaccionen con la superficie tratada y
ademas no sean removidos al realizar la segunda aplicacion. Después de la segunda
aplicacion se dejaron secar otras 72 horas. Al término de este lapso la superficie
muestra un color amarillento. Las probetas se lavaron con agua destilada utilizando
una brocha para limpiar la superficie. Después del lavado la superficie muestra un

color negro violeta caracteristico de los tanatos férricos.

Las formulaciones se aplicaron al azar y en la tabla 2.3 se muestra la aplicacion
correspondiente a cada una de las probetas a tratar.

A las probetas; 07, 09, 17 y 27 no se les aplicaron ninguna de las formulaciones y por

lo tanto seran el grupo testigo.

A continuacion se procedi6 a la aplicacion de los esquemas de recubrimientos en base

a pintura vinilacrilica y a pintura de poliuretano.
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[I.5 Caracteristicas y Aplicacion de los Recubrimientos

[1.5.1 Recubrimiento Subalox-U® (Pintura Base Poliuretano)

El Subalox-U® es un acabado de poliuretano de dos componentes, formulado con
pigmentos anticorrosivos, su relacion de mezcla es de 3 a 1 en volumen. Acabado
brillante, impermeable, buena dureza y adhesion. Resistente a la abrasion, impacto y
camara salina. Se recomienda para todas las superficies metélicas y mantenimiento en
ambientes industriales tales como refinerias, embarcaderos, plantas de generacion de

electricidad, torres de transmision de electricidad, subestaciones, etc.

[1.5.2 Recubrimiento Subalox-V® (Pintura Vinilacrilica)

El Subalox-V® es un recubrimiento vinilacrilico, de alto rendimiento, sin pigmentos
resistentes a la corrosion, poca resistencia a la abrasion, excelente impermeabilizante,
relacion de un solo componente. Se usa como acabado para garantizar un sistema
altamente resistente a los quimicos y al medioambiente corrosivo. Se recomienda para
mantenimiento en ambientes industriales tales como refinerias, plantas quimicas,
plantas de generacidbn de electricidad, torres de transmision de electricidad,

subestaciones, etc.
[1.5.3 Aplicaciéon de los Recubrimientos

Se procedio a aplicar una pintura vinilacrilica de acabado color gris en un espesor de 6
um sobre la superficie tratada de las probetas, y una pintura de poliuretano de igual

color y espesor aplicado a la otra mitad restante de las probetas.

Para aplicar el recubrimiento sobre la superficie tratada con acidos en todas y cada

una de las probetas se utilizé el método de aspersion con pistola*®.
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[1.6 Prueba en la Camara de Rocio (Niebla) de Sal

La prueba debe garantizar las condiciones necesarias y requeridas por la Norma
ASTM B917-94 Standar Practice for Operating Salt Spray Fog Testing Apparatus,
refiere a la Norma Practica Estandar para la Operacion del Equipo de Prueba de Rocio
(niebla) de Sal. En esta Norma se describen los aparatos, el procedimiento, las
condiciones para crear y mantener el ambiente de rocio (niebla) de sal que sera la

prueba, a la que se someteran las probetas de acero.

Esta prueba sera la utilizada para obtener informacién de las formulaciones con los

esquemas de pintura utilizados.

[1.6.1 Descripcién de la Cdmara de Niebla Salina

La camara de niebla salina cuenta con los siguientes dispositivos: tiene un depdésito
que contiene una solucién salina, cuenta a su vez con un suministro de aire
comprimido, dentro de la camara se encuentra una boquilla o torre atomizadota y
cuenta con soportes para las probetas a exponer; tiene ademas un equipo para
mantener la temperatura controlada dentro de la camara. Para el control del
funcionamiento dispone de hardware y software adecuado. El material de construccion
de la camara es tal que no es afectado por la corrosion que provoca la niebla salina.

Se presenta una ilustracion de la camara en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Cémara de rocio (niebla) de sal

[1.6.1.1 Preparacién de la solucién Salina

La solucién salina se prepar6 disolviendo 5 partes de NaCl en 95 partes de agua tipo
IV segun especificacion de la Norma D1193-91 Standard Specification for Reagent
Water®, referente a la especificacién de agua para reactivo que se obtiene por

destilacion y tiene las siguientes condiciones:

e Una conductividad eléctrica maxima de 5 pS/cm? a 25°C,
 Resistividad eléctrica de 0.2 MQ/cm? a 25°C,

e pHde5.0a8.0,

e Carbon organico total sin limite,

e Sodio maximo 50,

e Cloruro maximo 50

(Para este experimento los limites de cloruros y sodio pueden ignorarse).
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La sal usada fue substancialmente cloruro de sodio, libre de niquel, cobre y no
contenia en base seca mas de 0.1 % de ioduro de sodio y no mas de 0.3 % de

impurezas totales.

[1.6.1.2 pH de la Solucién Salina

Se monitoreo el pH de la solucion de recogida y esta siempre se encontré en el rango
de 6.5 a 7.2 del pH. La medida de pH se realizé a 25° C, usando un potenciémetro. Se
toma una muestra de 50 ml que son los acumulados aproximadamente en los dos

colectores durante 24 horas (ver anexo 2).

11.6.1.3 El Aire Comprimido Suministrado

Para asegurar que el suministro de aire comprimido que sale por la boquilla para
atomizar la solucioén salina esta libre de aceite, suciedad se utilizo filtros para aire y se
mantuvo una presién de 69 y 172 kN/m? (10 y 25 psi).

[1.6.1.4 Condiciones en la Camara de Rocio (Niebla) de Sal

La temperatura en la zona de exposicion dentro de la cAmara se mantuvo a 35° +1.1°
0 -1.7°C. La temperatura se registré en archivo mediante el software con el que cuenta

la maquina (ver anexo 3).

Para que la atomizacion y la cantidad de niebla sea homogénea en toda la cdmara, se
realizé el ajuste de la torre atomizadora, colocando dos colectores de niebla a distintas
distancias dentro de la camara a exposicion. Se puso a funcionar el equipo durante
dos horas y se comparo la cantidad recolectada. Este proceso se repitio tantas veces

hasta que la cantidad recolectada en los embudos fue la misma.
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11.6.1.5 Arreglo Experimental de las probetas en la camara

El arreglo experimental utilizado se presenta en la figura siguiente donde se muestran
los racks o soportes donde se colocaron las probetas con una inclinacion de 30° de la
vertical y paralelas al flujo de niebla a través de la camara, esto se realiza para que la
parte superior de la probeta sea rociada por la torre atomizadora de niebla salina, cada
uno de los racks o soportes contiene aproximadas doce probetas las cuales estan
preparadas con uno de los tratamiento de acidos y su acabado de pintura, estos racks
se introducen dentro de la camara de rocio (niebla) de sal. Los racks son de un
material no metdlico llamado naylamid, esto para evitar la corrosién galvanica que
sucede cuando dos metales estan unidos por un mismo electrolito. Se muestra una

ilustracion de esto en la figura 2.2.

Figura 2.2 Probetas a 30° de la vertical en el rack no metélico
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[1.6.1.6 Inicio y Término de la Prueba

El periodo de exposicion de las probetas se fijo en 1000 horas y continuamente se
estuvieron monitoreando la temperatura, la presion, la solucién de recogida, nivel de la

solucion salina y nivel de agua destilada.

Después de terminada la prueba, las probetas se lavaron con agua corriente para
eliminar los depdsitos de sal en la superficie e inmediatamente se secaron con aire

comprimido.

La evaluacion de las probetas se realizé de acuerdo a los métodos que se describen a

continuacion.

[I.7 Métodos para el Analisis y Evaluacion Entre los Dos Esquemas de Pintado

Para lograr la caracterizacién y evaluacion en los dos esquemas de pintura en las
probetas de acero al carbono SAE 1010, se realizo el analisis y estudio de la siguiente

manera.

e Para la realizacién de la evaluacién en el grado de ampollamiento, se siguio el
procedimiento indicado por la Norma ASTM D 714-87 Standard Test Method for
Evaluating Degree of Blistering of Paints!?, que refiere al Método Estandar de la
Prueba para Evaluar el Grado de Ampollamiento en Pinturas.

e Para la evaluacion del grado de oxidacion en las probetas recubiertas se utilizo
los métodos y procedimientos de la Norma ASTM D 610-95 Standard Test
Methods for Evaluating Degree of Rusting on Painted Steel Surface!?, refiere al
Método Estandar de Prueba para la Evaluacién en el Grado de Oxidacién en la
Superficie del Acero Pintado.

e Para la evaluacion de la pintura se realiz6 el procedimiento y métodos indicados
en la Norma ASTM D 1654-92 Standard Test Methods for Evaluating of Painted
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or Coated Specimens Subjected to Corrosive Environments?, que refiere al
Método Estandar para la Prueba de Evaluacion de los Especimenes Pintados o
Recubiertos Sujetos a los Ambientes Corrosivos.

e Para medir la adhesion de los recubrimientos fue utilizada la Norma ASTM D
3359-95 Standard Test Methods for Measuring Adhesién by Tape Test?, que
refiere al Método Estandar de la Prueba para Medir la Adhesién por la Prueba
de la Cinta.

[1.7.1 Caracterizacion para la Evaluacion Entre los Dos Esquemas de Pintado

[1.7.1.1 Método de Evaluacién del Grado de Ampollamiento en los Dos Esquemas
de Pintado

El método de prueba para evaluar el grado de ampollamiento en los recubrimientos se

realiza comparando las probetas con las fotografias de referencia.

En el anexo 4, se muestran las fotografias para la evaluacion del ampollamiento.

Un fendbmeno peculiar para las superficies recubiertas con pinturas es la formacién de
de ampollas debido a una cierta debilidad de éstas pinturas. Este método de prueba
proporciona el procedimiento en cual nos basamos para describir el tamafio y la

densidad de las ampollas.

Las fotografias de referencia incluyen dos caracteristicas que son tamafio y

frecuencia.
En cuanto al tamafo, se tiene una escala de 0 a 10, donde el 10 caracteriza el no

ampollamieto. El nUmero 8 caracteriza la ampolla mas pequefia que se puede apreciar

a simple vista. Los numeros 6, 4 y 2 representan tamafos de ampolla mas grandes.
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La frecuencia clasifica el ampollamiento en cuatro categorias que son: D, denso, MD,
medio denso, M, medio y p, poco.

Utilizando las fotografias de referencia se evalu6é el ampollamiento de las probetas

experimentales.

11.7.1.2 Método de Evaluacion del Grado de Oxidacién en las Probetas con

Recubrimiento

El método para la evaluacion del grado de oxidacion de la superficie del acero pintado,

se determind por el porcentaje que cubre el ampollamiento.

La cantidad de 6xido debajo de una pelicula de pintura es un factor significativo en la

determinacion de si un sistema de recubrimiento debe ser reparado o sustituido. Este

método de prueba proporciona el medio para cuantificar la cantidad de oxido presente.

Los patrones de referencia se usan para evaluar Unicamente el grado de 6xido vy

fueron utilizadas teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Algunas probetas son manchadas por el O6xido. Estas manchas no deben
confundirse con la oxidacién real implicada.

La suciedad acumulada puede hacer dificultar la determinacion del grado de
oxidacion.

Ciertos tipos de suciedad depositadas que contienen hierro o compuestos de
hierro, pueden causar decoloracion superficial, que no debe confundirse con
algun grado de corrosion.

La oxidacion puede variar dependiendo de las dimensiones del area y entonces
se debe seleccionar un sélo grado de oxidacion que sea ser representativo de
toda el area.

El color de la capa final debe ser considerado en la evaluacion de las

superficies, pues las fallas seran mas evidentes al final.
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Para determinar el porcentaje del area oxidada se compara visualmente la superficie

de las probetas con los patrones de referencia que se muestran en la figura 2.4. Y se

toma en cuenta la descripcion sefalada en la tabla 2.4

O B N W A~ 01O N 0 ©

Presenta minuciosa oxidacion es menor al 0.03 % de la superficie

Presenta pocos puntos aislados de éxido es menor al 0.1 % de la superficie
Presenta menos del 0.3 % de 6xido en la superficie

Presenta extensas manchas de 6xido son menos del 1 % de la superficie
Presenta la oxidacion al grado de 3 % de la superficie

Presenta la oxidacion al grado de 10 % de la superficie

Presenta aproximadamente una sexta parte de la superficie con 6xido
Presenta aproximadamente una tercera parte de la superficie con éxido
Presenta aproximadamente la mitad de la superficie con éxido

Presenta aproximadamente el 100 % de la superficie con éxido

ASTM
Grado de L, >
oxidacién Descripcion Estanda'r de
fotografias
coloreadas
10 No presenta oxidacion o es menor al 0.01 % de la superficie No necesaria

No. 9
No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.
No. 1

N W b~ OO N

No necesaria

Tabla 2.4 Descripcion del grado de oxidacion
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Figura 2.4 Patrones de referencia del % de ampollamiento

Los patrones de referencia no hacen uso de la escala de 0 y 10, sino que sefialan el

porcentaje del area oxidada.
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11.7.1.3 Método de Evaluacién para los Dos Esquemas de Recubrimiento

Para realizar la evaluacion en los esquemas de recubrimiento, aplicamos los métodos
y procedimientos que marca la Norma ASTM D 1654-92?. Esta norma hace referencia
al tratamiento de las probetas previamente recubiertas o pintadas que son expuestas a
pruebas aceleradas de corrosion o de exposicion atmosférica y cubre la evaluacion
con respecto a la corrosién, ampollamiento asociado con la corrosion y el dafio a las

peliculas de pintura.

Se realiz6 un trazo recto cruzando dos lineas en forma de cruz sobre las probetas
pintadas mediante un cortador de tungsteno y utilizando una regla metalica. Estas
lineas permitirdn que las gotas de la solucion salina se deslicen a lo largo de todo el
trazo. Se pueden trazar otro tipo de lineas rectas. En la figura 2.2 se muestra el trazo

de las lineas rectas en forma de cruz.

La herramienta utilizada en el trazo se coloca a 45° con respecto a la superficie de la
probeta, de tal manera que solo la punta de la herramienta este en contacto con ella.
El corte y el movimiento deben ser uniformes. Frecuentemente se debe inspeccionar la
herramienta para verificar el filo. El trazo debe penetrar las capas del recubrimiento
hasta apreciar una linea uniforme y luminosa del metal, entonces se hace un corte en

V a través de la capa de pintura.

Después del periodo de exposicion las probetas se lavan mediante un chorro de agua
a temperatura por debajo de los 38°C. Se secan con aire comprimido, teniendo
cuidado de no dafiar evidencia alguna de los productos de corrosion.

Posteriormente se evaltan las manchas de corrosién, las ampollas y cualquier otro

tipo de falla que podemos observar de acuerdo a las normas: ASTM D714 y ASTM
D610.
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Se preparé una plantilla de plastico (acetato) transparente con cuadricula de ¥2”, y un

margen sin cuadricular de ¥". Esta plantilla se muestra en la figura 2.5. Se utilizé

ademas la tabla 2.5 para evaluar el porcentaje de area con falla.

Figura 2.5 Plantilla transparente para evaluar el area afectada

Area con falla %

NUmero de evaluaciéon

Sin falla
Oal
2a3
4a6
7al0
11a20
21a30
31a40
41 a55
56 a75
Mas de 75

=
o

OFRP NWMAOUIO N OO

Tabla 2.5 Evaluacion del porcentaje de falla
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11.7.1.4 Método de Adherencia de los Recubrimientos

El método utilizado en esta prueba fue conforme a la norma que se refiere a la
evaluacion de la adhesion de los recubrimientos o pinturas sobre las probetas
metalicas por medio de la aplicacion y retiro de una cinta adhesiva semitransparente

(3M 600) sobre la pelicula de pintura en el metal.

Sobre la probeta de prueba posterior a su exposicion, se selecciond un area libre de
defectos y de imperfecciones superficiales de menor importancia, colocando la probeta
en una mesa de trabajo firme y debajo de una lampara luminosa. Se realizé sobre la
superficie de la probeta pintada un patrén de rejilla con seis lineas en direccidon
perpendicular, utilizando un cutter como herramienta para realizar los cortes con un
movimiento constante y presionando lo suficiente para que el filo alcance el metal. Se
utilizé una regla graduada de acero para asegurar que los cortes fueran rectos,
dejando espacios entre lineas de 2 mm. Después del trazo se procedidé a limpiar la
probeta con una brocha para remover todo tipo de sobrantes y se colocd una cinta
adhesiva sobre la superficie la cual se hace frot6 con una goma de lapiz con el fin de
que este en contacto con la pintura. El color debajo de la cinta es un indicador del
contacto por lo que es necesario contar con una fuente de luz adecuada. Se
desprende la cinta por uno de los extremos, jalando hacia atras sobre si misma en un
angulo aproximadamente de 180°. Se examina el area de la rejilla para clasificar la
adherencia de acuerdo con la figura 2.6 en la escala correspondiente. Esta prueba se

realiza a temperatura ambiente?.
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En la figura 2.6 y en la tabla 2.6, se muestra la clasificacién para evaluar la adhesion

de los recubrimientos sobre la superficie metalica de las probetas.

Superficie donde se han despegado
Clasificacion | escamas o capas de pintura en la
zona del corte de la rejilla
..t =1 1
5B .
- o ._:—1. . -
e ! e
4B 1
Lk
3B
|
|
2B —+ -
-+
1B
0B Mayor a 65%

Figura 2.6 Clasificacién para la evaluacién de la adhesion
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La siguiente tabla presenta la descripcion de la clasificacion en la evaluacion de la

adhesion por el método de la cinta.

Clasificacion Descripcion

Los bordes de los cortes son totalmente lisos; no se separa ningunos de los
SB ; . . )

cuadrados de la rejilla; no existe porcentaje alguno de afectacion.

Las escamas o capas pequefias del recubrimiento se separan en las intersecciones;
4B

menos de 5 % de &rea es afectada.

Las escamas pequefias del recubrimiento se separan a lo largo de los bordes y en
3B . . ;

las intersecciones de los cortes. El area afectada es de 5 a 15 % de la rejilla

El recubrimiento tiene escamas a lo largo de los bordes y en las partes de las
2B

intersecciones de los cuadros. El area afectada es 15 a 35 % de la rejilla

El recubrimiento tiene escamas grandes a lo largo de los bordes y los cuadros
1B .

enteros se han separado. El area afectada es 35 a 65 % de la rejilla.

La formacién y separacion de escamas son mayores que las del grado 1B
0B

Tabla 2.6 Descripcién de la clasificacion de adhesion
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lIl PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion, después
de haber expuesto las probetas de acero al carbono SAE 1010 a 1000 horas en
camara de rocio (niebla) de sal, previamente tratadas con seis formulaciones a
distintas concentraciones de convertidores de Oxidos y con dos esquemas de

recubrimiento: vinilacrilico y poliuretano.

[lI.1 Resultados de la Evaluacién del Grado de Ampollamiento en los Dos

Sistemas de Recubrimiento

La evaluacion del grado de ampollamiento que presentaron los recubrimientos en cada
una de las probetas expuestas a la prueba acelerada en camara de niebla salina, se
realizd por el procedimiento indicado y utilizando los patrones de referencia de la
Norma ASTM D 714-87.

Se evalud el tamafio de las ampollas y la frecuencia con la que se presentaron
después de la exposicion en la cdmara. Los resultados se muestran en la tabla 3.1,
donde se comparan los dos sistemas de recubrimiento manteniendo el mismo
tratamiento primario. En la tabla 3.2 se describe el tamafio y frecuencia de la

evaluacion del ampollamiento.

En la figura 3.1, se muestra una fotografia donde se compara una de las probetas
contra los patrones de referencia. En este caso el ampollamiento tiene tamafio 6 y

frecuencia medio densa con distribucién uniforme.
El tamafio del ampollamiento que presentaron las pinturas fue variable, desde un

tamafo 2 hasta un tamafo 6. El tamafio 2 representa una ampolla grande combinada

con otras de sucesivos tamafios mas pequefos. El tamafio 6 es una ampolla pequeiia.
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En nuestra evaluacién presentamos los resultados de las comparaciones entre el
tamafio de la ampolla en la pintura vinilacrilica contra el tamafio de la ampolla en la
pintura de poliuretano, de igual forma se dan los resultados de la frecuencia con que

se presenta el ampollamiento y su distribucion.

La distribucion del ampollamiento en todas y cada una de las probetas fue uniforme.

Figura 3.1 Fotografia donde se compara el ampollamiento en el recubrimiento de una de las
probetas contra los patrones de referencia de la Norma ASTM D 714

El ampollamiento de las probetas 30 y 21 con un recubrimiento de pintura vinilacrilico
presentan un tamafio grande y muy grande respectivamente con frecuencia media
densa, mientras que las probetas 29 y 37 con recubrimiento de poliuretano muestran

un ampollamiento de tamafio muy grande y frecuencia densa.

Las probetas 6 y 40 con recubrimiento de pintura vinilacrilica presentan ampollamiento

grande y pequefio con frecuencia media y media densa respectivamente, en tanto las

S7



probetas 14 y 15 con recubrimiento de poliuretano presentan un ampollamiento de

tamafio muy grande con frecuencia densa.

Las probetas 3 y 42 con pintura vinilacrilica presentan ampollamiento de tamafio
pequefio con frecuencia media densa, similar a la que presentan las probetas 1y 12

con pintura de poliuretano pero que muestran un tamafio grande de ampollamiento.

La pintura vinilacrilica en las probetas 10 y 2 presenta el ampollamiento de tamafio
grande y pequefio respectivamente, con frecuencia media las dos probetas. Las
probetas 43 y 44 con pintura de poliuretano también presentan el ampollamiento de

tamafo grande y pequefio con frecuencia media densa y densa respectivamente.

En las probetas 16 y 22 con un recubrimiento de pintura vinilacrilica presentan
ampollamiento grande con frecuencia media, mientras las probetas 24 y 19 con
recubrimiento de poliuretano presentan tamafio muy grande con una frecuencia media

densa.

Las probetas 8 y 23 con recubrimiento de pintura vinilacrilica presentan ampollamiento
tamafio pequeilo y muy grande respectivamente, con frecuencia media densa,
mientras que las probetas 4 y 18 presentan ampollamiento muy grande y frecuencia

media densa.
Para las probetas utilizadas como testigos (9, 17, 7 y 27) no se observo diferencia en

la respuesta para los dos recubrimientos, mostrando ampollamiento grande con

frecuencia media y distribucion uniforme.
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Evaluacion
No. Probeta [ Norma ASTM D714 | Recubrimiento | Formulacién
30 4-MD Vinilacrilico 1
21 2-MD Vinilacrilico 1
29 2-D Poliuretano 1
37 2-D Poliuretano 1
6 4-M Vinilacrilico 2
40 6-MD Vinilacrilico 2
14 2-D Poliuretano 2
15 2-D Poliuretano 2
3 6-MD Vinilacrilico 3
42 6-MD Vinilacrilico 3
1 4-MD Poliuretano 3
12 4-MD Poliuretano 3
10 4-M Vinilacrilico 4
2 6-M Vinilacrilico 4
43 4-MD Poliuretano 4
44 6-D Poliuretano 4
16 4-M Vinilacrilico 5
22 4-M Vinilacrilico 5
24 2-MD Poliuretano 5
19 2-MD Poliuretano 5
8 6-MD Vinilacrilico 6
23 2-MD Vinilacrilico 6
4 2-MD Poliuretano 6
18 2-D Poliuretano 6
9 4-M Poliuretano Testigo
17 4-M Poliuretano Testigo
7 4-M Vinilacrilico Testigo
27 4-M Vinilacrilico Testigo

Tabla 3.1 Resultados en la evaluacion del grado de ampollamiento en los recubrimientos

Tamario Frecuencia
2 = Muy Grande D = Denso
4 = Grande MD = Medio Denso
6 = Pequeiio M = Medio
8 = Muy Pequefio |P = Poco

Tabla 3.2 Descripcién del tamafio y frecuencia del ampollamiento



I11.2 Resultados en la Evaluacion del Grado de Oxidacion en las Probetas de

Acero al Carbono SAE 1010 con Recubrimiento

Para la evaluacion del grado de oxidacion que se presentd en las probetas recubiertas,

se utilizaron los métodos y procedimientos de la Norma ASTM D 610-95.

La cantidad de Oxido debajo de una pelicula de pintura es lo que determina si un
sistema de recubrimiento debe ser sustituido. Esta evaluacion cuantifica la cantidad de

oxido.

En la figura 3.2 se muestra la comparacién de una de las probetas contra las plantillas
de referencia. EI ampollamiento que presenta la ilustracion es de un grado de
oxidacién 3, el cual corresponde aproximadamente al 16 % o una sexta parte de la

superficie tiene oxido.

Figura 3.2 fotografia donde se compara el grado de oxidacion de una de las probetas contra los

patrones de referencia de la Norma ASTM D 610
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Los resultados obtenidos muestran las comparaciones del porcentaje de
ampollamiento para el grupo de probetas tratadas con pintura vinilacrilica y las

tratadas con pintura de poliuretano.

En la tabla 3.2 se resumen los resultados de las comparaciones de los sistemas de

pintados para cada una de las diferentes formulaciones.

Evaluacion
No. Probeta Norma D610-85 Recubrimiento | Formulacién
30 2 vinilacrilico 1
21 2 vinilacrilico 1
29 1 poliuretano 1
37 1 poliuretano 1
6 2 vinilacrilico 2
40 3 vinilacrilico 2
14 2 poliuretano 2
15 2 poliuretano 2
3 3 vinilacrilico 3
42 3 vinilacrilico 3
1 2 poliuretano 3
12 1 poliuretano 3
10 3 vinilacrilico 4
2 4 vinilacrilico 4
43 2 poliuretano 4
44 2 poliuretano 4
16 4 vinilacrilico 5
22 3 vinilacrilico 5
24 1 poliuretano 5
19 1 poliuretano 5
8 3 vinilacrilico 6
23 3 vinilacrilico 6
4 2 poliuretano 6
18 1 poliuretano 6
7 2 vinilacrilico Testigo
27 4 vinilacrilico Testigo
9 3 poliuretano Testigo
17 3 poliuretano Testigo

Tabla 3.2 Resultados en la evaluacion del grado de oxidacién en las probetas
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Las probetas 30 y 21 con un recubrimiento vinilacrilico tienen grado 2, presentan
aproximadamente la tercera parte de su superficie con Oxido, mientras que las
probetas 29 y 37 con un recubrimiento de poliuretano tienen grado 1, presentan

aproximadamente la mitad de su superficie con oxidacion.

En las probetas 6 y 40 con un recubrimiento de pintura vinilacrilica presenta grado 2 y
3, teniendo aproximadamente la tercera y sexta parte de su superficie con éxido
respectivamente, mientras que las probetas 14 y 15 con recubrimiento de poliuretano
tienen grado 2, presentando aproximadamente la tercera parte de su superficie con

oxido.

Las probetas 3 y 42 con pintura vinilacrilica tienen grado 3 y presentan
aproximadamente una sexta parte de su superficie con Oxido, mientras que las
probetas 1 y 12 con pintura de poliuretano tienen grado 2 y 1 presentando
aproximadamente la tercera parte y la mitad de su superficie con 6xido

respectivamente.

Las probetas 10 y 2 con pintura vinilacrilica muestran grado 3 y 4, presentando una
sexta y 10% de su superficie con éxido respectivamente, mientras que las probetas 43
y 44 con pintura de poliuretano muestran grado 2 que presentan la tercera parte de su

superficie con oxido.

En las probetas 16 y 22 con recubrimiento de pintura vinilacrilica tienen grado 4 y 3,
presentando el 10% y una sexta parte de su superficie con oxido respectivamente,
mientras que las probetas 24 y 19 con recubrimiento de poliuretano tienen grado 1,

presentan aproximadamente la mitad de su superficie con oOxido.

En el caso de las probetas 8 y 23 con un recubrimiento de pintura vinilacrilico tienen
grado 3, presentan una sexta parte de su superficie con Oxido, mientras que las
probetas 4 y 18 tienen grado 2 y 1, presentando una tercera parte y la mitad de su

superficie con 6xido respectivamente.
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Para el grupo testigo, las probetas 7 y 27 con recubrimiento vinilacrilico tienen grado 2
y 4 presentando aproximadamente una tercera parte y 10% de su superficie con 6xido,
mientras que las probetas 9 y 17 con recubrimiento de poliuretano tienen grado 3,

presentando una sexta parte de su superficie con 6xido.

1.3 Resultados del Método de Evaluaciéon para los Dos Esquemas de

Recubrimiento en Ambientes Corrosivos

La evaluacion se realiz6 de acuerdo a la Norma ASTM D 1654-92. Se evalluan las
manchas de corrosién, las ampollas y cualquier otro tipo de falla que se pueda

observar.

En la figura 3.3, se muestra una de las probetas con la plantilla de referencia
superpuesta. El ampollamiento, corrosién y pelicula de pintura dafiada se realiza
evaluando el &rea segun la tabla 2.5. La figura 3.3 presenta una probeta con un area

dafiada de mas del 75% que corresponde a la evaluacion 0 (cero).

Figura 3.3 fotografia donde el area dafiada se evalla con la plantilla de referencia de la Norma
ASTM D 1654
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Evaluacion
No. Probeta Norma D1654 Recubrimiento | Formulacién

30 0 vinilacrilico 1

21 0 vinilacrilico 1
29 0 poliuretano 1

37 0 poliuretano 1

6 0 vinilacrilico 2
40 0 vinilacrilico 2

14 0 poliuretano 2

15 0 poliuretano 2

3 0 vinilacrilico 3
42 0 vinilacrilico 3

1 0 poliuretano 3

12 0 poliuretano 3

10 0 vinilacrilico 4

2 0 vinilacrilico 4
43 0 poliuretano 4
44 0 poliuretano 4

16 0 vinilacrilico 5
22 0 vinilacrilico 5
24 0 poliuretano 5

19 0 poliuretano 5

8 0 vinilacrilico 6
23 0 vinilacrilico 6

4 0 poliuretano 6

18 0 poliuretano 6

7 0 vinilacrilico Testigo
27 0 vinilacrilico Testigo

9 0 poliuretano Testigo
17 0 poliuretano Testigo

Tabla 3.3 Resultados en la evaluacion de los recubrimientos

Los resultados obtenidos en las probetas de prueba se presentan en la tabla 3.3. Se
observé que en todas y cada una de las probetas en su superficie existe algun tipo de
falla como, ampollamiento, corrosion y desprendimiento de la pintura, resultando que

mas del 75% de su area esta afectada.
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I11.4 Resultados de la Evaluacion en la Adherencia de los Recubrimientos Sobre
el Acero al Carbono SAE 1010

Para medir la adhesion de los recubrimientos en las probetas después de la
exposicion se realizd la prueba segin método de la Norma ASTM D 3359-95. Se
selecciond una parte de su superficie en donde trazando con un cortador una seccion
cuadricular de seis lineas cruzadas y con espacio de dos milimetros, se colocé cinta
adhesiva semitransparente sobre este rayado cuadricular para después jalar la cinta y

evaluar la adhesion del recubrimiento.

La figura 3.4, muestra una rejilla con retiro de la capa de pintura. Se clasifico la
adherencia de acuerdo con la figura 2.6 y la descripcion de la tabla 2.6. En la escala
se tiene una clasificacion 2B, la cual describimos de la siguiente forma: el
recubrimiento tiene escamas a lo largo de los bordes y en las partes de las

intersecciones de los cuadros. Su area afectada es de 15 a 35 % de la rejilla.

+

Corte de la rejilla | Clasificacion 2B

Figura 3.4 Fotografia de la prueba de adhesion del recubrimiento comparado contra los
patrones de referencia de la Norma ASTM D 3359
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Los resultados se muestran en la tabla 3.4, donde se comparan los dos tipos de
recubrimiento con cada una de las formulaciones. La evaluacidon se realiza en la

escala presentada en la tabla 2.6.

No. Probeta | Evaluacion |pociprimiento | Formulacion
Norma D3359
30 3B vinilacrilico 1
21 3B vinilacrilico 1
29 1B poliuretano 1
37 1B poliuretano 1
6 3B vinilacrilico 2
40 3B vinilacrilico 2
14 1B poliuretano 2
15 1B poliuretano 2
3 2B vinilacrilico 3
42 2B vinilacrilico 3
1 1B poliuretano 3
12 2B poliuretano 3
10 3B vinilacrilico 4
2 3B vinilacrilico 4
43 1B poliuretano 4
44 2B poliuretano 4
16 3B vinilacrilico 5
22 4B vinilacrilico 5
24 3B poliuretano 5
19 4B poliuretano 5
8 3B vinilacrilico 6
23 2B vinilacrilico 6
4 2B poliuretano 6
18 2B poliuretano 6
7 1B vinilacrilico 0
27 0B vinilacrilico 0
9 1B poliuretano 0
17 1B poliuretano 0

Tabla 3.4 Resultados de la adhesién de los recubrimientos

Las probetas 30 y 21 con un recubrimiento de pintura vinilacrilico presentan una
clasificacion de 3B, la cual muestra escamas pequefias del recubrimiento separandose
a lo largo de los bordes y en las intersecciones de los cortes, el area afectada es de 5
a 15 % de la rejilla. En las probetas 29 y 37 con un recubrimiento de poliuretano se

presentd una clasificacion 1B, mostrando que la pintura tiene escamas grandes a lo
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largo de los bordes y los cuadros enteros se separan, su area afectada es de 35 a 65

% de la rejilla.

En las probetas 6 y 40 con recubrimiento de pintura vinilacrilica presentan una
clasificacion 3B, mostrando escamas pequefas de la pintura que son separadas a lo
largo de los bordes y en las intersecciones de los cortes, el area afectada es de 5 a 15
% de la rejilla. En las probetas 14 y 15 con un recubrimiento de poliuretano se
presentd una clasificacion 1B, mostrando escamas grandes de pintura a lo largo de los
bordes y los cuadros enteros de pintura se han separado, el area afectada es de 35 a
65 % de la rejilla.

Las probetas 3 y 42 con pintura vinilacrilica presenta una clasificacion 2B, mostrando
escamas a lo largo de los bordes y en las partes de las intersecciones de los cuadros,
su area afectada es de 15 a 35 % de la rejilla. La probeta 1 con pintura de poliuretano
tiene una clasificacion 1B el recubrimiento desprende escamas grandes a lo largo de
los bordes y los cuadros enteros de pintura se han separado, el area afectada es de
35 a 65 % de la rejilla, mientras que la probeta 12 con recubrimiento de poliuretano
presenta una clasificacion 2B, mostrando escamas a lo largo de los bordes y en las
partes de las intersecciones de los cuadros, su area afectada es de 15 a 35 % de la

rejilla.

Las probetas 10 y 2 con pintura vinilacrilica presentaron una clasificacion 3B aqui las
escamas son pequefias separandose a lo largo de los bordes y en las intersecciones
de los cortes, el area afectada es de 5 a 15 % de la rejilla. La adherencia en las
probetas 43 y 44 cubiertas con pintura de poliuretano presentaron una clasificacion de
1B y 2B respectivamente, para la clasificacion 1B el recubrimiento presenta escamas
grandes a lo largo de los bordes y los cuadros enteros de pintura se han separado, el
area afectada es de 35 a 65 % y para la clasificacién 2B se presentaron escamas a lo
largo de los bordes y en las partes de las intersecciones de los cuadros, su area

afectada es de 15 a 35 % de la rejilla.
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En el caso de las probetas 16 y 22 con un recubrimiento de pintura vinilacrilica
presentan clasificacion 3B y 4B, donde la clasificacibn 3B muestra que las escamas
son pequefas separdndose a lo largo de los bordes y en las intersecciones de los
cortes, el area afectada es de 5 a 15 % de la rejilla y en la clasificacion 4B las
escamas del recubrimiento son pequefias separandose en las intersecciones, el area
afectada es menor al 5%. Las mismas clasificaciones son para las probetas 24 y 19

son clasificacion 3B y 4B respectivamente.

Para la probeta 8 con recubrimiento de pintura vinilacrilico se presenta la clasificacion
3B donde las escamas son pequefias separandose a lo largo de los bordes y en las
intersecciones de los cortes, el area afectada es de 5 a 15 % de la rejilla, mejorando a
la probeta 23 con pintura vinilacrilica y la 4 y 18 con pintura de poliuretano, que
muestran clasificacién 2B presentando escamas a lo largo de los bordes y en las
partes de las intersecciones de los cuadros, su area afectada es de 15 a 35 % de la

rejilla.

Como testigos las probetas 7, 9 y 17 muestran una clasificacion 1B, donde el
recubrimiento tiene escamas grandes a lo largo de los bordes y los cuadros enteros se
han separado, el area afectada es de 35 a 65% de la rejilla, la probeta 27 con
recubrimiento de poliuretano tiene una clasificacion de OB, esta escala es la mayor en
la cual la formacion y separacion de escamas es mayor que en la clasificacion 1B.

[11.5 Discusion de los Resultados

Las que presentan un ampollamiento grande con una frecuencia densa y media densa
son las probetas con recubrimiento de pintura de poliuretano. Las probetas con
recubrimiento de pintura vinilacrilica y tratadas con la formulacién 3 como primario,
tienen diferencia al compararlas con las demas probetas a las distintas formulaciones
como primario y con los diferentes sistemas de pintado, pues presenta un

ampollamiento de tamafo pequefio y una frecuencia media densa. Las probetas
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testigos a las cuales no se les aplicé tratamiento alguno como primario presentan un

ampollamiento de tamafio grande con una frecuencia media.

Las probetas presentan diferentes respuestas para cada recubrimiento, las que
muestran menor tamafio y frecuencia de ampollamiento son las probetas del

recubrimiento con pintura vinilacrilica.

Las probetas con recubrimiento de pintura vinilacrilica presentan en la escala de
evaluacion grado mayor de Oxido por lo que su superficie se encuentra con un
porcentaje menor de oxidacion. Las probetas con recubrimiento de pintura de
poliuretano presentan un grado de éxido menor que es un porcentaje mayor de
oxidacion sobre su superficie. Las probetas con una formulacibn 4 y 5 de
recubrimiento vinilacrilico presentan aproximadamente un 10% o una sexta parte de su
superficie con Oxido, mientras que en las demas existen mayores porcentajes de
oxidacion. Las probetas testigo presentan el grado mayor de éxido sin distincion del

recubrimiento utilizado.

Los resultados en la evaluacion de los recubrimientos vinilacrilico y poliuretano
sometidos ambientes corrosivos en esta prueba muestran que en todas las probetas
sobre su superficie se encuentra algun tipo de falla como; ampollamiento, corrosién y
desprendimiento de la pintura, dando como resultado que mas del 75% de su area

cubierta con pintura se encuentra afectada o dafiada.

En las probetas con recubrimiento de pintura vinilacrilica tratadas con las
formulaciones 1, 2 y 4 presentan mayor clasificacion en la adherencia que las probetas
con recubrimiento de poliuretano tratadas con la misma formulacién. Entre
recubrimientos y con formulaciones 3, 5 y 6 existe poca o casi nula diferencia en la
clasificaciéon. Sin embargo, en las probetas testigos la clasificacion es la mas baja
mostrando que su area afectada del 35 a 65% 0 mas.
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CONCLUSIONES

Con las evaluaciones efectuadas a los dos esquemas de recubrimiento podemos

concluir que existe evidencia para declarar que:

Las probetas de acero SAE 1010 con recubrimiento de pintura vinilacrilica y pintura de
poliuretano en un tiempo de exposicion de 1000 horas a una prueba acelerada de
corrosibn en camara de rocio (niebla) de sal, se deteriora mas del 75% de su

superficie cubierta ya sea con: ampollamiento, corrosion y desprendimiento de pintura.

La debilidad que tienen las pinturas es marcada por el ampollamiento. La ampolla mas
pequefia representa una mejor resistencia al ambiente salino. Por lo cual podemos
concluir que para un tamafio menor de ampollamiento y una frecuencia menor, las que
presentan estas condiciones son las probetas recubiertas con pintura vinilacrilica
tratadas con una formulacion 3 como primario, compuesta por: 9.3 ml de acido

fosforico y 4.55 grs de acido tanico diluidos con alcohol isopropilico.

Las probetas que presentan un menor porcentaje de area afectada por 6xidos fueron
las recubiertas con pintura vinilacrilica y tratadas con una formulacion 4 y 5 como
primario, compuesta la formulacion 4 de: 9.3 ml de acido fosforico y 1.53 grs de acido
tanico diluidos en alcohol isopropilico y terbutilico al 50% cada uno. Y la formulacién 5
con: 9.3 ml de &cido fosférico y 2.27 grs de acido tanico diluidos en alcohol isopropilico
y terbutilico al 50% cada uno.

Se presenta una mayor adhesion de estos recubrimientos independientemente del
esquema utilizado en la superficie metalica de las probetas tratadas con una
formulacion 5 como primario compuesta de: 9.3 ml de acido fosférico con 2.27 grs de
acido tanico diluidos en alcohol isopropilico y terbutilico al 50% cada uno. Entre los
dos sistemas de pintado, el recubrimiento con pintura vinilacrilica demostré una mayor

adherencia.
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Las probetas testigo revelan que son las mas afectadas si no se les aplica alguna de
las formulaciones como tratamiento primario antes de ser recubiertas con alguna de
las pinturas comerciales. Por lo cual en general podemos afirmar que las

formulaciones a distintas concentraciones influyen poco como pasivadores.

Podemos recomendar que quienes presenta mejores resultados en las evaluaciones
son las probetas recubiertas con pintura vinilacrilica y una formulacion 5 como
tratamiento primario de: 9.3 ml de &cido fosférico y 2.27 grs de &cido tanico diluidos en

alcohol isopropilico y terbutilico al 50% cada uno.
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Anexo 1

Potenciales estandar 6xido-reduccion (redox)

Au = Au* + 3e +1.498
O, + 4H* + 4e = 2H,0 +1.229
Pt = Pt™* + 2e +1.2

Pd = Pd** + 2e +0.987
Ag=Ag +e +0.799
2Hg = Hg? + 2e +0.788
Fe* +e=Fe* +0.771
0+ 2H,0 + 4e = 40H +0.401
Cu=Cu*+2e +0.337
Sn** + 2e = Sn** +0.15
2H" +2e = H, 0.000
Pb = Pb** + 2e -0.126
Sn=Sn”" + 2e -0.136
Ni = Ni?* + 2e -0.250
Co = Co* + 2e -0.277
Cd = Cd** + 2e -0.403
Fe = Fe* + 2e -0.440
Cr=Cr*+3e -0.744
Zn=Zn*+2e -0.763
Al = AP + 3e -1.662
Mg = Mg + 2e -2.363
Na=Na"+e -2.714
K=K'+e -2.925
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Anexo 2

Recoleccién de datos para la solucion salina

Fecha mS mV pH Temperatura ppt
03-dic-05 46,3 42,4 6 18,7 23,2
05-dic-05 46,8 25,9 6,27 18,5 23,4
07-dic-05 47,7 27,7 6,26 18,1 23,8
09-dic-05 43,6 31,5 6,14 19,1 24,1
11-dic-05 50,1 32,1 6,2 19 25
13-dic-05 46,9 31,92 6,174 18,68 23,9
15-dic-05 48,2 19,8 6,39 22,9 23,56
17-dic-05 2,65 19,7 6,37 23,5 24,58
19-dic-05 12,72 21,2 6,35 22,3 23,68
21-dic-05 47 17,1 6,32 26,1 24,67
23-dic-05 45 33,4 6,2 25 25,1
26-dic-05 43 43,2 5,99 24,4 23,2
28-dic-05 48 37,2 6,04 26 23,54
30-dic-05 43 30,9 6,22 26,2 59
02-ene-06 48,7 59,2 5,81 26,9 24,3
04-ene-06 45 30,8 6,25 27,9 25,2
06-ene-06 48,6 21,7 6,41 26,6 24,3
08-ene-06 46,5 24,4 6,37 26,8 23,3
10-ene-06 47 20,9 6,37 26 23,5
12-ene-06 42 14,9 6,51 28,7 5,68
Promedio 42,44 29,30 6,23 23,57 22,20
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Anexo 3

Condiciones presentadas en la camara de rocio (niebla) de sal y laboratorio

. Temperatura Temperatura de Temperatura
Dias de Horas de ) . .
Fecha de camara torre de Burbujeo de Laboratorio
Prueba Prueba o o o
en °C en °C en °C

1 02/12/2005 24 35 48 20
2 03/12/2005 24 35 48 17
3 04/12/2005 24 35 48 23
4 05/12/2005 24 35 48 25
5 06/12/2005 24 35 48 21
6 07/12/2005 24 34 47 24
7 08/12/2005 24 35 48 23
8 09/12/2005 24 35 48 18
9 10/12/2005 24 35 48 23
10 11/12/2005 24 35 48 19
11 12/12/2005 24 35 48 22
12 13/12/2005 24 35 48 21
13 14/12/2005 24 35 48 21
14 15/12/2005 24 35 48 20
15 16/12/2005 24 35 47 21
16 17/12/2005 24 35 48 21
17 18/12/2005 24 34 48 20
18 19/12/2005 24 35 48 21
19 20/12/2005 24 35 48 22
20 21/12/2005 24 35 48 21
21 22/12/2005 24 35 48 21
22 23/12/2005 24 35 48 20
23 24/12/2005 24 35 48 21
24 25/12/2005 24 35 48 21
25 26/12/2005 24 35 48 23
26 27/12/2005 24 35 48 19
27 28/12/2005 24 35 48 22
28 29/12/2005 24 35 47 21
29 30/12/2005 24 35 48 21
30 31/12/2005 24 35 48 20
31 01/01/2006 24 35 48 21
32 02/01/2006 24 35 48 24
33 03/01/2006 24 35 48 23
34 04/01/2006 24 35 48 18
35 05/01/2006 24 35 48 23
36 06/01/2006 24 35 48 19
37 07/01/2006 24 35 47 22
38 08/01/2006 24 35 48 21
39 09/01/2006 24 35 48 21
40 10/01/2006 24 35 48 20
41 11/01/2006 24 35 48 22
42 12/01/2006 16 35 48 21

Total hrs de Promedio T° de | Promedio T° Torre de Promedio T°

Exposicion Céamara Burbujeo Laboratorio
1000 34.92 °C 47.84°C 21.13°C
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ANEXO 4
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Tamafo de Ampollamiento No. 2
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MEDIO DENSO DENSO

Tamafio de Ampollamiento No. 4
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POCO MEDIO

MEDIO DENSO DENSO

Tamafo de Ampollamiento No. 6
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POCO MEDIO
MEDIO DENSO DENSO

Tamafo de Ampollamiento No. 8
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