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Resumen

En este trabajo se evalla el desempefio que tiene el acido ténico y el acido
fosforico en la proteccion de acero 1010, al utilizar distintos tratamientos
primarios (convertidores de 0xido) aplicados a pintura epoxica, poliuretano y vinil-
acrilica. Esta técnica es una alternativa que utiliza &cidos naturales como el &cido
tanico que se obtiene de algunas plantas, que inhiben la corrosion, utilizandolos

como primarios, previos a una capa de pintura.

Los acidos son diluidos y mezclados con alcoholes como el iso-propilico y el ter-
butilico que ayudan a la penetracion sobre la superficie del metal, su composicion
quimica es materia organica, estos acidos se aplicaron en la superficie de metal, en

este caso en probetas de acero 1010.

Previamente las placas de acero al carbono fueron limpiadas por el proceso de
limpieza (sand blast cleaning) con arena, esta limpieza fue por medio de un ataque
de arena silica a presién que choca contra la placa de acero produciéndole cierta
rugosidad y dejandola emblanquecida, seguido de esto se limpiaron las probetas
de acero con acetona y alcohol para remover todo tipo de suciedad,
posteriormente en solucion aireada al 3.5% de NaCl se provocé una corrosion de
grado C, se limpiaron los polvos de 6xido y se les aplicd el convertidor de 6xido a
diferentes concentraciones de &cido tanico y acido fosférico diluidos en una mezcla

50-50 de alcohol ter-butilico con iso-propilico.



Se estudio el efecto que tienen los acidos como inhibidores de la corrosion sobre la
superficie metalica aplicando 4 esquemas de pintura sobre estos, los esquemas de

pintura son, epoxica, poliuretano, vinil-acrilica y sélo convertidor de oxido.

Las técnicas de estudio utilizadas para este trabajo son pruebas electroquimicas
utiizando un  potenciostato = Gamry Instruments modelo  PCIl4/300
Potentiostat/Galvanostat/ZRA. La evaluacion de las probetas fue mediante pruebas
de extrapolacion de pendientes de Tafel, para determinar la velocidad de corrosién
en las probetas tratadas.

Para realizar los ensayos se utilizd una solucion 1M de NaCl. Esta solucion se

prepard con 58.44 g de NaCl por cada litro de agua destilada.



Introduccion

Los metales se oxidan facilmente por la accién de la humedad, formandose poco a
poco una pelicula de éxido hidratado que los debilita. En ambientes salinos es facil
la oxidacion, debido al aire iodado y a la alcalinidad que los atacan oxidandolos.

Se estima que entre el 3y 4 % del PIB de un pais se pierde como consecuencia de
los procesos de corrosion y degradacién de los materiales. También se sabe que
entre el 20 y 25 % de estas pérdidas podrian evitarse aplicando lo que se conoce
acerca de los mecanismos de la corrosion y degradacion de los materiales y las
técnicas para reducir sus efectos 2.

La accién del medio al cual estan expuestos los metales es la causa fundamental
de la corrosidon. Cualquier medida de prevencion del fendmeno aunque obtenga
solamente éxito parcial, puede suponer el ahorro de sumas de dinero, la
prolongacién de la vida atil de una pieza, equipo o estructura metélica, y una
mayor seguridad de su operacidn y servicio. Evidentemente, ayudara a la
planificacion de estas medidas anticorrosivas el conocimiento, lo méas perfecto
posible, de los factores que influyen en la corrosividad del medio.

Una forma para proteger a los metales de la corrosion es mediante el uso de
recubrimientos.

Las pinturas a base de plomo y cromo eran utilizadas como sistemas protectores
contra la corrosion de los metales y mostraban alta eficiencia, pero su alta
toxicidad y sus efectos dafinos para el medio ambiente fueron prohibidas. Debido

a esto, surge la necesidad de encontrar nuevas pinturas que las sustituyan.



En la actualidad se utilizan recubrimientos orgénicos para retrasar los procesos de
corrosion en los metales. Los recubrimientos mas utilizados son aquellos que
tienen pigmentos de fosfato de zinc, polvo de zinc, aluminio en laminas, etc.

Para mejorar la eficiencia de los recubrimientos protectores anticorrosivos se
utilizan primarios que estan patentados por las industrias.

Los primarios antes mencionados no siempre son adecuados por los altos costos,
por tal motivo es necesario buscar alternativas viables como pueden ser los
convertidores de 6xido. Este tipo de primarios son mas econdémicos por que se
obtienen de recursos naturales.

Los convertidores de 6xido son formulaciones quimicas que se aplican en el metal
para transformar los 6xidos presentes en la superficie a fin de lograr la pasivacién
del material, disminuyendo la posibilidad de un ataque futuro después de la
aplicacion de recubrimientos.

El objetivo principal del trabajo es estimar la velocidad de corrosion de
especimenes de acero 1010, recubiertos con diferentes esquemas de pintura.

A continuacion se revisan los antecedentes tedricos de mayor importancia para el
desarrollo de este trabajo, asi como los estudios mas resientes sobre convertidores

de oxido y corrosion electroquimica.



Objetivos e Hipotesis

4 Objetivos
a) Evaluar que recubrimiento es mejor en un ambiente salino.
b) Investigar si los primaros a base de acido tanico y fosférico en combinacién
con alcoholes como: el iso-propilico y ter-butilico forman una capa
pasivadora con los 6xidos en el acero.

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

4 Hipotesis

Las formulaciones de é&cidos tanico y fosforico son supuestos pasivadores de la
corrosion 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 efectian cambios en la superficie del

acero.

Si los acidos tanico y fosforico hacen la funcion del primario, la cual es crear una
proteccion en la superficie de los metales a recubrirse con alguna pintura
comercial. Entonces se espera que los esquemas de pintura expuestos a un

ambiente salino no sean dafnados drasticamente.



1. Antecedentes

Estudiaremos algunos aspectos importantes de las causas de la corrosion, los
diferentes sistemas de proteccion, los convertidores de Oxido, acerca de la

electrolisis como parte fundamental de las pruebas electroquimicas.
1.1. Modalidades y causas mas frecuentes de corrosion

La corrosion es el deterioro de un material metalico a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. Siempre que la corrosion esté originada por una
reaccion quimica (oxidacion), la velocidad a la que tiene lugar dependera en
alguna medida de la temperatura, la salinidad del fluido en contacto con el metal y
las propiedades de los metales en cuestion.

Los mas conocidos son; las alteraciones quimicas de los metales a causa del aire,
como la herrumbre del hierro y el acero.

Sin embargo, la corrosién es un fenémeno mucho mas amplio que afecta a todos
los materiales (metales, ceramicas, polimeros, etc.) y todos los ambientes (medios
acuosos, atmosfera, alta temperatura, etc.).

Se pueden distinguir dos tipos basicos de corrosién: la generalizada o corrosiéon
uniforme vy la localizada.

La corrosion generalizada afecta mas o menos por igual a todos los puntos de la
pieza.

En general, la localizada supone perdidas pequefias de material, pero sus

consecuencias son peores.



La corrosibn general permite un mayor seguimiento y prevision, ya que la
corrosion localizada es menos previsible y su evolucion es mucho menos regular.
Los casos mas conocidos de corrosion son los siguientes:

@ Por picaduras: que aparece casi siempre en medios muy poco agresivos
desde el punto de vista de la corrosion generalizada, de modo que, muy a
menudo, la superficie del acero permanece inalterada y brillante en su
mayor parte, localizando el ataque Unicamente en los puntos de las
picaduras. Los agentes causantes de esta corrosion pueden ser F, CI°, Br™

& Corrosion intergranular: que provoca el desprendimiento de los granos y
va progresando hacia el interior del metal. Este tipo de corrosion puede
tener diferentes origenes:

¢+ precipitacién de carburos de Cr, Ti, Nb.
¢+ precipitacion de fases intermetélicas.
“ medios acidos fuertemente oxidantes.

@ Corrosion bajo tensién: provocando un agrietamiento transgranular e
intragranular. El nivel critico de tensiones es bastante inferior al limite
elastico del acero a la temperatura involucrada.

@ Generalizada: puede ser descrita como una reaccion de corrosion que
ocurre por igual en toda la superficie del material, causando una pérdida
general del metal. El ataque uniforme suele dar lugar a capas de productos
de corrosion que cubren toda a la mayor parte de la superficie. Tales capas

pueden tener caracteristicas protectoras, como en el caso de las formadas



por las aguas naturales sobre las aleaciones de base cobre, o carecer de

ellas como ocurre con la herrumbre.
1.2. Los recubrimientos organicos

Uno de los métodos ampliamente mas utilizados para retrasar los procesos de
corrosion en los metales, lo constituyen los recubrimientos orgénicos. Excepto en
los casos en los que ejercen una funcién puramente decorativa, un recubrimiento
puede constituir una barrera aislante entre el sustrato y el medio que lo rodea,
retardando el deterioro ocasionado por la atmdsfera.

Dentro de los recubrimientos organicos centraremos, nuestra atencion, en las
pinturas. Una pintura, segin la Norma UNE-EN 971-11] es un producto
pigmentado, en forma liquida, pasta o polvo, que al ser aplicado sobre un sustrato
forma una pelicula opaca con propiedades protectoras, decorativas y/u otras
propiedades especificas. La calidad final de un recubrimiento de pintura y su
eficacia dependeran, principalmente, de una adecuada seleccion de sus
componentes y/o disefio del sistema de proteccion (formulacién), del método
empleado para su curado y de su aplicacibn sobre el sustrato, sin olvidar la
preparacion superficial de este 4.

1.2.1. Las pinturas como recubrimientos protectores anticorrosivos

Las pinturas ejercen diferentes tipos de proteccion sobre los sustratos metéalicos en
los que se aplican.

Efecto barrera. La capa de pintura posee un caracter aislante, impidiendo la

entrada del oxigeno, iones y agua a la superficie del metal, resultando eficaz



debido a su impermeabilidad frente a estos agentes corrosivos, dado que inhibe la
reaccion catddica del proceso corrosivo. La experimentacion cientifica del
fendbmeno ha demostrado que debido a la elevada permeabilidad al oxigeno y al
agua de la mayoria de los recubrimientos de pintura, la proteccién anticorrosiva
mediante este mecanismo esta seriamente limitada !¢,

La transmision de estos agentes quimicos ocurre no solamente a través de micro
poros, poros u otros defectos de las capas de pintura, sino también a través de la
capa de pintura. En sistemas altamente pigmentados la transmision ocurre a traves
de los intersticios que existen entre las particulas de pigmento. En recubrimientos
con baja concentracion de pigmentacion, la transmision se verifica a nivel
molecular con la ayuda de grupos polares hidratables presentes en la superficie de
la pintura, propensos, como se sabe, al enlace con moléculas de agua. Una vez la
molécula de agua se ha fijado a la superficie de la pintura, la presién osmoética y
los movimientos y vibraciones inducidos térmicamente en las moléculas de la
pelicula, hacen que aquella pueda alcanzar la superficie del metal.

De este modo y aungue con la aplicacién de un recubrimiento de pintura se intenta
aislar la superficie metalica del medio corrosivo, pocas veces se consigue
plenamente. Todas las peliculas orgénicas son permeables, en cierto grado. El
oxigeno y al agua, son elementos fundamentales para el progreso de la corrosién
metalica. Sin embargo, una correcta seleccion del vehiculo y de los pigmentos de
la pintura, junto con la determinacion del adecuado espesor del recubrimiento

mediante capas sucesivas, puede dar lugar a bajas velocidades de transmision.



Inhibidor. Este mecanismo de proteccion anticorrosivo lo presentan aquellas
pinturas que en su formulacién contienen pigmentos, por lo general, de naturaleza
inorganica, que actuan de algin modo impidiendo o retardando la reaccion de
corrosién. Su modo de accion puede ser directo o indirecto. La accion directa
corresponde a los inhibidores llamados solubles, que promueven el mantenimiento
de una pelicula superficial protectora de 6xido sobre el metal. La accién indirecta la
efecttan los inhibidores llamados basicos, que forman compuestos insolubles al
reaccionar con productos o subproductos del vehiculo. En definitiva, mediante
cualquiera de estas acciones lo que se consigue es polarizar los anodos y/o
catodos de las pilas de corrosion que se forman, una vez que el electrolito se ha
difundido a través del recubrimiento, reduciéndose por tanto la intensidad del
proceso corrosivo *°!. En ambos casos, la formacién de una pelicula pasivante
dificulta el contacto metal-atmésfera %2,

1.2.2. Componentes de las pinturas

Los principales componentes de las pinturas son: el vehiculo, formado por el
ligante y los disolventes, los pigmentos y los aditivos (Cuadro 1.1). Los ligantes
son los componentes que al secarse polimerizan o reaccionan formando una capa
solida; los disolventes o diluyentes permiten la aplicacion del recubrimiento al
reducir su viscosidad; los pigmentos confieren color y opacidad, asi como una
mejora de su resistencia mecanica y los aditivos sirven para mejorar las

propiedades fisicas y quimicas de los recubrimientos 2.

10



Cuadro 1.1 Composicién basica de las pinturas

COMPONENTES FUNDAMENTALES DE LAS PINTURAS

Ligantes

Parte no volatil del vehiculo que forma la

Conjunto de todos los pelicula.
e componentes de la
E fase liquida de un Disolvente
g recubrimiento. Liquidos simples o mezclas de liquidos,

volatiles en las condiciones de secado

especificadas y capaces de disolver

completamente al ligante.

Sustancias, generalmente en forma de finas
particulas, practicamente insoluble en el
Pigmentos vehiculo. Utilizada por sus propiedades

Opticas, protectoras o decorativas.

Sustancias anadidas en pequefas
cantidades a un recubrimiento para
Aditivos mejorar 0 modificar una 0 mas
propiedades. Sin estos las pinturas no

resultarian funcionales.

Una pintura sin pigmento, s6lo con vehiculo, recibe el nombre de barniz, laca o
esmalte ¥, Su accién protectora contra la corrosién se limita al efecto barrera.
Los barnices no tienen caracter inhibidor. Se trata de recubrimientos que al ser

11



aplicados sobre un sustrato, forman una pelicula sélida, transparente, con
propiedades protectoras, decorativas u otras propiedades técnicas especificas
(Norma UNE-EN 971-1) 8 | a norma, ademas, afiade que se conoce como barniz
al material de recubrimiento transparente que se seca, exclusivamente, por
oxidacion. Las lacas son compuestos liquidos que pueden o no estar coloreados y
se caracterizan por formar una pelicula sélida a través del mecanismo de
evaporacion del disolvente, siendo su secado mucho mas rapido que el de los
barnices. Normalmente estan compuestas por materiales termoplasticos que se
ablandan con calor siendo su secado de tipo fisico y no quimico; solo se eliminan
los disolventes en que estan disueltas las resinas ya que son solubles en diferentes

tipos de disolventes.

Cuadro 1.2 Tipos de recubrimiento segun su composicion.

PINTURA Laca o .
Barniz
Mate Brillante Esmalte
Ligantes | 15-20% | 35-45% 40% >50%
Disolvente| 50-60% 20% 30% 30-45%
Pigmentos| 15-20% | 25-35% 30% --
Aditivos 1-5% 1-5% -- 5%

Finalmente, los esmaltes son capaces de formar peliculas excepcionalmente lisas

en tiempos de curado notablemente inferiores a las pinturas ordinarias,
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constituyendo peliculas mas duras, aptas para una fase posterior de pulido y
lustrado.

La cantidad de cada componente varia con el tipo de pintura, color y grado de
brillo, pero su participacion siempre responde a una composicion centesimal
aproximada *! (Cuadro 1.2).

1.2.3. Ligantes

Son los componentes basicos que forman o ligan la pelicula, manteniendo juntas
las particulas y uniéndolas al sustrato. Constituyen la parte fundamental de un
recubrimiento, su funcion principal es dar cohesién y continuidad a la pelicula. Las
propiedades del recubrimiento dependeran directamente de estos.

Generalmente, son de naturaleza organica. Entre las diferentes materias primas
gue pueden utilizarse como ligantes, podemos destacar los productos modificados
a base de aceite de linaza y otros aceites secantes, los resinas poliméricas e
incluso algunas sustancias inorganicas como los silicatos.

Los tipos de ligantes a utilizar en la formulacién de una pintura, se determinan en
funcién de las propiedades fisicas y quimicas que requiera el recubrimiento. Las
resinas poliméricas mas comunmente utilizadas son alquidicas, acrilicas (base
disolvente o base agua), epoxis, poliuretanos, poliésteres, vinilicas vy
nitrocelulositas 4.

Podemos clasificarlos atendiendo a diversos criterios, uno de los méas extendidos
los divide en dos categorias segun su sistema de curado sea por reaccién o por

evaporacion del disolvente: termoestables y termoplasticas. El primer grupo
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incluye aceites, oleorresinosas, ligantes alquidicos (alcidicos), aminas, epoxis,
fendlicas, poliuretanos y siliconas, por ejemplo. En el segundo encontrariamos,
entre otras, clorocauchos, acrilicas y vinilicas.

Destacaremos entre todos estos posibles ligantes, las resinas epoxis.

Las resinas epoxis ! son compuestos que contienen uno o mas anillos oxirano en
el que un atomo de oxigeno se encuentra unido a dos atomos de carbono
adyacentes (Figura 1.1). La naturaleza mensionada de este anillo le confiere su
alta reactividad (tanto quimica como bioquimica) siendo facilmente atacado por la

mayoria de las sustancias nucleofilas, para dar compuestos de adicién.

O
/N
R—CH—CH—F

Figura 1.1 Grupo oxirano.

Comercialmente, son sin duda los éteres los mas importantes, ya que el 95% de
las resinas utilizadas son diglicil-éteres obtenidos por reaccién de la Epiclorhidrina
con el Bisfenol A (2-2 bis (p-hidroxifenil) propano) con formacion de una molécula
de diglicil éter de Bisfenol A (DGEBA) !, cuya obtencién puede verse en la Figura
1.2. La razén del uso de estas materias primas es, por una parte, la alta
reactividad de la epiclorhidrina que permite su combinacién con cualquier molécula
portadora de hidrégenos activos, asi como su facil obtencion. El Bisfenol A es

comparativamente barato al ser el producto de partida para su sintesis.
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(o]

ik /\
HO OH + CHy—CH,—CH—Cl
CH,

Bisfenol A Epiclorhidrina

NaOH

o cH OH CH O
/N : | ; 7N
CHy—CH—CH1—O O—CH;—CH—CH; o) O—CH;—~CH-—CH,
CH, n CH,

Figura 1.2 Obtencién de una molécula de DGEBA.
Siendo n el grado de polimerizacion que depende de la proporcion de los
reaccionantes y que hara variar consecuentemente el peso molecular de las
resinas. Por lo general, las resinas comerciales son mezclas de diferentes pesos, de
manera que se conoce el peso molecular promedio pero no la distribucion de los
oligomeros en la muestra. Las resinas epoxis liquidas tienen valores de n entre 0 y
1, mientras que para valores de n iguales o superiores a 2 son sélidas *?). Las
propiedades generales de las resinas epoxis, clasificadas segun la longitud de su
cadena, se muestran en el cuadro 1.3.
La mayoria de las formulaciones epoxidicas estan basadas en el DGEBA, cuya
sintesis fue patentada por Pierre Castan en los afios 30 .
Las ventajas que presentan las resinas epoxis son:
4 Excelente adherencia a una amplia variedad de sustratos. Por su estructura
quimica rica en grupos polares hidroxilos y éteres, las resinas epoxis son
buenos adhesivos sin necesidad de tiempos de exposicién largos ni de

grandes presiones.
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Cuadro 1.3 Propiedades de las resinas epoxis.

Longitud de| Peso |Punto de
Centros
la cadena |molecular| fusion Posibles aplicaciones
reactivos
(n) (aprox.) o)
0-1 400 Liquidas | Oxirano ] .
Curado en frio por aminas para
2 1000 70 Oxirano recubrimientos
Oxirano-
4 2000 100 Esteres epoxidicos
Hidroxilo
8 3500 130 Hidroxilo | Secado por temperatura con
12 6000 150 Hidroxilo | resinas aminicas o fenolicas

4 Baja contraccion durante el proceso de curado, ya que habitualmente el
proceso no implica la separacion de productos secundarios volatiles.

# Altas propiedades mecéanicas, superiores a las de cualquier otro
recubrimiento. Su bajo indice de contraccion disminuye la posibilidad de
tensiones.

4 Elevado poder como aislante eléctrico.

4 Gran resistencia quimica, que vendra influenciada por el agente de curado.
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4 Gran versatilidad: siendo los plasticos termoestables mas versatiles, ya que
pueden alterar sus propiedades sin mas que variar cualquiera de los
modificadores y/o los agentes de curado.

# Cabe destacar ademéas su baja viscosidad, elevada dureza y buena
resistencia a la humedad y a la fatiga.

Todas estas caracteristicas han supuesto que las resinas epoxis posean multiples
aplicaciones:

4 Adhesivos de gran resistencia

4 Aditivos en el fraguado del cemento Recubrimientos

4 Laminados

4 Pavimentos

4 Moldes

4 Sellados

1.2.4. Disolventes

Constituyen la fraccion volatil del recubrimiento y son, por lo general, sustancias
orgénicas o agua. Proporcionan fluidez a la resina, disminuyendo su viscosidad y
facilitando su aplicacion. Se mezclan con los pigmentos y demas particulas,
formando una dispersion o una suspension coloidal, capaz de penetrar en los poros
o irregularidades del sustrato, en caso de que existan. Se evaporan durante el
proceso de secado sin afectar a las propiedades del recubrimiento y no forman

parte de la pelicula seca.
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Se utilizan una amplia gama de disolventes ! tales como hidrocarburos alifaticos
(white spirif), hidrocarburos arométicos (xileno, tolueno), cetonas [metiletil-cetona
(MEK), metil-isobutil-cetona (MIBK), ciclohexanona], alcoholes (metanol,
isopropanol, isobutanol, butanol), esteres (acetato de etilo, de isobutilo, de butilo,
metoxipropilo) y éteres glicolicos (metoxipropanol, butilglicol, butildiglicol). En las
formulaciones de pinturas se suelen efectuar combinaciones de varios disolventes.
Los mas utilizados son el tolueno, xileno, metil etil cetona (MEK), metil isobutil
cetona (MIBK), acetato de butilo, etc.

El grado de humedad del ambiente afecta de manera significativa al proceso de
evaporacion del disolvente durante el secado ™. La temperatura tiene una
importancia relativa en la evaporacién, ya que con la utilizacion de disolventes
altamente volatiles, se han conseguido aplicar con éxito algunas pinturas vinilicas
por debajo de los 0°C.

En una pintura, los disolventes que se encuentran proximos a la superficie, pueden
evaporarse mas facilmente, de ahi la dificultad de evaporacion cuando se trabaja
con espesores elevados. En estos casos, se debe tener en cuenta que el aumento
de viscosidad dificultara el paso del disolvente mas cercano al sustrato.

De manera tedrica, y sin tener en cuenta otros condicionantes, se puede decir que
el tiempo de evaporacién del disolvente aumenta proporcionalmente al cuadrado

del espesor de la pelicula de pintura aplicada.
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1.2.5. Pigmentos

Son sustancias sélidas e insolubles de materiales organicos o inorganicos,
dispersas en la resina para proporcionar color, brillo y opacidad al recubrimiento.
Mejoran también su resistencia mecanica y quimica. El tipo de pigmento determina
el color y su estabilidad, mientras que la cantidad de pigmento determina el brillo y
la opacidad del recubrimiento.

Los principales pigmentos empleados se pueden clasificar segun su finalidad o
funcién en el recubrimiento, Y. Destacan entre otros:

Inertes o de refuerzo. Son sustancias solidas inorganicas que ejercen un papel
de relleno, dificultando el paso de los reactivos quimicos a través de la capa de
pintura y pudiendo llegar a influir en sus propiedades mecanicas. Poseen un débil
poder colorante y cubriente y se incorporan al vehiculo por razones técnicas o de
costo, ya que son productos, por lo general, econémicos si los comparamos con
otro tipo de pigmentos. La mayoria son blancos o casi blancos en seco, aunque se
vuelven transparentes al humectarlos, y los hay de variada absorcién de aceite,
tamafio de particula y configuracidbn geométrica. Las cargas econémicas, como el
carbonato de calcio de particula gruesa se usan para rellenar volumen en los
recubrimientos y tienen un impacto casi nulo en el comportamiento.

De color. La finalidad de los pigmentos coloreados no es otra que la de dar color
y opacidad a las capas de pintura. Generalmente son de origen mineral y tienen
como principal mision cubrir el soporte con el aspecto deseado, y en ocasiones,

reforzar la accion del ligante. El poder cubriente y colorante de una pintura se
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mide por la cantidad en peso que es preciso emplear por unidad de volumen de
pintura para obtener una pelicula patrén. El nUmero de colores base esta limitado
por los pigmentos simples.

Ignifugos. Los pigmentos ignifugos consumen el oxigeno del ambiente y, por
tanto, disminuyen la facilidad de combustion por motivar ausencia de comburente.
Dispersantes. Actuan facilitando la dispersién de los componentes de la pintura.
Anticorrosivos. 2 Se utilizan para aumentar la resistencia a la corrosién de las
pinturas. Los pigmentos anticorrosivos (Cuadro 1.4) pueden actuar por efecto
barrera, dificultando el camino del agua, el oxigeno y los contaminantes a través
de la pelicula, siendo quimicamente inertes o mediante interaccidbn quimica
orientada a detener el avance de las reacciones de corrosion.

Los més utilizados son:

Cromato de zinc

Por su caracter oxidante, los cromatos actian por pasivacion del anodo.

El cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente y la capa firmemente adherente
gue se deposita sobre el &nodo consiste en 6xidos mixtos férricos y cromicos.

Los cromatos de zinc (y potasio) 3ZnCrO4.K-2CrO4Zn(0OH),.2H,O han dejado de
utilizarse debido a la toxicidad de los compuestos solubles de cromo hexavalente.
Su ventaja principal responde a la eficacia en un amplio abanico de

concentraciones y ligantes, que se ha visto alterada por su caracter toxico.
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Cuadro 1.4 Clasificacion de los pigmentos anticorrosivos.

Mecanismo de actuacion
Pigmentos

anticorrosivos EFECTO BARRERA

Aluminio en laminas
Oxido de hierro micaceo

a base de QUIMICO

Minio de Plomo - Pb304
PLOMO Silico-Cromato basico de Plomo (3PbO.PbSiO; +

PbO.PbCrO,4 + SiOy)

Cromato de Zinc - ZnCrQO4

CROMATOS
Cromato de Estroncio- SrCrO4
Molibdato basico de zinc - xZn0O.ZnMoO,
MOLIBDATOS
Molibdato bésico de zinc y calcio
Metaborato de Bario - BaB>,04.H,0
BORATOS
Borato de zinc - ZnB,0O,
Fosfato de cromo - CrPO4
Fosfato de zinc - Zn3(PO,)»
FOSFATOS

Fosfato de zinc y aluminio
xZnz (PO4)2.yA 1PO4.zH,0

Trifosfato de aluminio - AlH,P3044.2H,0

Ferritas

Pigmentos de Intercambio i6nico

Tanatos

Polvo de zinc




Fosfato de zinc

El fosfato de zinc [Zn3(PO,4)2] constituyen el grupo de pigmentos anticorrosivos en
mas creciente uso. Su efecto protector se debe a la formacion de fosfatos
complejos de zinc y de hierro en el &nodo y a la precipitacion de hidroxido de zinc
o incluso Zn,(OH),(PO,). sobre el catodo.

Pigmentos de intercambio idnico

Este tipo de pigmentos anticorrosivos posee una accion protectora basada en un
mecanismo de intercambio de los cationes agresivos (H*, Na*, K*) por cationes
inofensivos del pigmento como puede ser el Ca**. Este sistema presenta la ventaja
de que la accion protectora se efectla solamente a medida que es requerida, a
diferencia de los pigmentos mas o menos solubles en los que la solubilizaciéon va
progresando independientemente del grado de ataque.

Polvo de zinc

Si bien la proteccion por sacrificio es la que se da de manera efectiva en los
primeros tiempos de servicio del recubrimiento, con el tiempo los huecos entre
particulas de zinc metdlico se van llenando con los productos de oxidacién del
mismo zinc (0xidos e hidroxidos), formandose una barrera que impide el paso del
agua y del oxigeno.

Aluminio en laminas

Mejora la impermeabilidad de la pelicula, asi como también protege de la radiacion
ultravioleta, visible e infrarroja. El aluminio tipo "non-leafing' no presenta

tratamiento superficial y sus l&dminas se incorporan normalmente en el seno de la
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pelicula, formando una barrera que impide el paso de los iones. El aluminio tipo
"leafing' presenta un tratamiento superficial con acido estearico que impide que
las laminas se mojen con los ligantes de las pinturas y en consecuencia tienden a
flotar formando una capa de aluminio en el exterior del recubrimiento.

Oxido de hierro micaceo

Destacar que este tipo de pigmento no contiene mica; su nombre se debe a la
forma de sus particulas laminares. Proporciona un excelente grado de
impermeabilizacion y proteccion frente a la radiacion ultravioleta. No presenta una
actividad anticorrosiva activa, pudiendo ser utilizado tanto en unién con pigmentos
anticorrosivos activos, como en capas intermedias donde actia como refuerzo
mecanico y promotor de la adherencia.

1.2.6. Aditivos

Son sustancias que se afiaden a la pintura en pequefas cantidades no excediendo
normalmente del 5 % respecto al total de la pintura, con el fin de conseguir
determinadas propiedades fisicas y quimicas del recubrimiento tales como secado,
brillo, estabilizacién. Dentro de este grupo se incluyen tenso activos surfactantes,

espesantes, biocidas y fungicidas, estabilizadores.

1.2.7. Tipos de pinturas
Las pinturas se clasifican segun su composicion, método de secado, segun la
aplicacion a que van destinadas, la finalidad de la capa de pintura, el

procedimiento empleado de aplicacion.
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Trataremos en este punto tan solo de su clasificacion en funcion de la
composicién, que puede hacerse segin el ligante, el disolvente o el pigmento 2%
28].

a) Segun el ligante

4 Al aceite

Oleo-resinosas
Alquidicas
Aminicas
Fendlicas

Vinilicas

* & % % ¢ <+

Epoxis

4 Poliuretanos
b) Segun el disolvente

4 Pinturas en base disolvente

4 Pinturas en base agua

4 Pinturas en polvo

4 Pinturas de curado por radiacion
c) Segun el pigmento

4 Antiincrustantes

4 Anticorrosivas

4 Ignifugas
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1.3. Comportamiento pasivo de metales

Un factor a tener en cuenta es la capacidad de los metales para formar capas de
oxidos en su superficie, las cuales protegen del medio al metal. Mediante la
formacion de dicha capa, el material puede resistir la corrosion a potenciales en los
que de acuerdo a la termodinamica, se corroeria de manera acelerada.

Para que la capa sea efectiva, es necesario que ésta sea densa y no porosa, de tal
manera que la superficie del metal no quede expuesta a la solucion. Una forma de
saber anticipadamente si una capa de Oxido puede formar una capa pasiva
efectiva, es comparar los volumenes ocupados por el metal y el volumen ocupado
por el oxido (u otro compuesto) que forma la capa pasiva. Para realizar esta
comparacion se utiliza el coeficiente de Pilling-Bedworth que tiene la siguiente
formula:

B — VfC VC5M
VM MM5C

Donde; V¢ es el volumen del compuesto, Vy el volumen del metal, Mc el peso
molecular del compuesto, o\ la densidad del metal, My el peso atdmico del metal
y 0 ¢ la densidad del compuesto. Si se encuentra que este coeficiente es menor
que uno entonces, el volumen que ocupa el compuesto es menor que el que
ocupaba el metal lo que da origen a una capa porosa. Si este valor es mayor que
2,5 aproximadamente se creard una capa densa la cual, debido a las tensiones
residuales generadas por la gran diferencia respecto al volumen inicial, seria

inestable mecanicamente. Por lo tanto se encuentra que para obtener una capa
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estable mecéanicamente y densa, hace falta que el coeficiente de P.B. tenga valores
entre 1y 2,5.

El rango de pasividad de un material que presenta un comportamiento activo-
pasivo (en un determinado medio), se puede determinar en una curva de
polarizacién anddica, como el rango de potenciales para los cuales el material
presenta una densidad de corriente de varios érdenes de magnitud inferior a la
correspondiente si continuara en estado activo. Como se muestra en la grafica
teorica representativa de un comportamiento activo-pasivo (figura 1.3), /,as €S la
densidad de corriente en la zona pasiva, £,z €S el potencial para el cual se pasiva
el material y £, es el potencial al que se inicia el picado (pitting). El £, puede no
encontrarse, si el material no es propenso a picarse en el medio, o puede
encontrarse que simplemente la corriente suba pero luego se mantenga
aproximadamente constante, en caso de que el material se comporte
transpasivamente. Otra posibilidad para encontrar un incremento en la corriente,
es gue se alcance un potencial para el cual se produzca la evolucion del oxigeno.
En este caso, la corriente que se mide externamente corresponde a esta reaccion y
no a la disolucién del electrodo de trabajo. Cuando el material se pasiva al
potencial de corrosion, hallamos que la primera parte de la curva (la
correspondiente al comportamiento activo) no se puede definir.

En estos materiales encontramos que la densidad de corriente se mantiene en
valores bajos hasta el potencial de picado, o hasta un potencial en el que ocurra la

evolucion del oxigeno o bien se alcance la zona de transpasividad.
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Un factor muy importante a tener en cuenta es la facilidad con la cual el material
puede volver a formar la capa pasiva una vez que ésta se ha roto. Los motivos por
los cuales se rompe la capa pasiva son tanto mecanicos como termodinamicos. En
ambos casos es necesario que el material tenga la capacidad de reformar la capa
inmediatamente (luego que el suceso que provocd la ruptura de la capa es
revertido), para que no quede parte del metal en contacto directo con el medio

agresivo.

Comportamiento
activo-pasivo bicado
P E pit /
0
t Pasivo
e
n
c
i Epas
a Activo
|
ipas .
Inmunidad
log |

Figura 1.3 Grafica teodrica representativa de un comportamiento activo-pasivo
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Un ejemplo tipico de rotura de la capa pasiva es cuando se inicia el picado. Al
potencial de picado encontramos que la capa pasiva se inestabiliza
termodindmicamente, y que sélo llevando el material a potenciales en que la capa
pasiva es estable, ésta puede reformarse. Debido a esto se define un nuevo
potencial que es llamado potencial de repasivacion o de proteccidn. Este potencial
es el que corresponde al punto en el cual, en un ensayo de polarizaciéon anddica
ciclica, la densidad de corriente en el semiciclo de regreso iguala a su
correspondiente en el semiciclo de ida. Este potencial se considera potencial de
proteccidon, debido a que es el potencial para el cual se puede asegurar que el
material se encontrara en estado pasivo, aunque una alteracién haya producido la
pérdida momentanea de la capa.

1.3.1. Convertidores de oxido.

Un método para lograr la pasivacion del material y asi protegerlo de la corrosién es
mediante la aplicacién de sustancias quimicas en su superficie que reaccionen con
los 6xidos presentes y los conviertan en sustancias de baja permeabilidad.

A estas sustancias se les conoce como convertidores de 6xido y son tratamientos
primarios previos a la aplicacion de la capa de pintura.

Los convertidores de 6xido se han formulado a partir de acidos organicos como el
tanico y acido fosforico.

Se han realizado diferentes estudios de investigacion en relacibon a los

convertidores.

28



Rahim Et al’®). Menciona que los taninos son una clase de compuestos organicos
naturales, no téxicos y biodegradables, extraidos de plantas como las acacias y
sean propuesto como posibles inhibidores de la corrosion en los medios acuosos y
como convertidores de Oxidos.

Dr. Bernhard Wesslin®. Estudio los efectos de las nuevas tecnologias de
proteccidn contra la corrosion con polianilina

Matamala Et all*®. Evalué taninos extraidos de acacias y de pino como
convertidores de oxido aplicando posteriormente distintos tipos de pinturas y
concluyendo en todos los casos que existia una mayor proteccion comparada con
los tratamientos donde sdlo se aplico la pintura.

Morcillo Et al™. Investigo el uso del acido tanico como inhibidor de la corrosion
aplicandolo sobre la superficie oxidada previa a una capa de pintura. Concluyeron
que existe una alta solubilidad de los tanatos y baja eficiencia como tratamiento
anticorrosivo.

Gonzélez Et al™. Menciona que los taninos se utilizan muy a menudo en el
desarrollo de convertidores de oxido debido a sus caracteristicas. Debe tomarse en
cuenta que existen diversos tipos de taninos y no todos se comportan de la misma
manera.

Galvan Et al®. Estudiaron el efecto de diversos tratamientos con &cidos (tanico,
gélico y fosforico) que se aplican a una superficie de acero oxidado para estabilizar

la capa del 6xido previo a la aplicacion de un recubrimiento.
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Iwanow Et al'®]. Los taninos naturales se utilizan para prevenir la corrosién en el
tratamiento superficial del acero, antes de aplicar un recubrimiento en superficies
de acero parcialmente cubiertas de oxido.

Szauer Et al™®!. Los taninos se utilizan muy a menudo o sus derivados como
convertidores de 6xido. El estudio se ocupo de los tipos alternativos de capas que
eliminen el agua penetren y estabilicen el 6xido.

Arroyave Et alll. Investigaron las caracteristicas anticorrosivas de 18 convertidores
de O6xido. Se realizaron pruebas aceleradas de corrosibn en cdmara salina. Se
determino que una mezcla de alcoholes (isopropilico y terbutilico) facilita la
penetracion y la adherencia de los convertidores.

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de diferentes formulaciones de
convertidores, utilizando las curvas de Tafel para determinar velocidades de
corrosion y comparar la efectividad de las formulaciones propuestas. Por este
motivo revisemos brevemente el marco teorico en el cual estan sustentadas las

curvas de Tafel.
1.4. Electrolisis.

Las reacciones electroliticas son aquéllas en las que se impone un potencial
externo mayor que el potencial reversible de la celda. Su empleo mas comun es
como transformador de sustancia utilizando energia eléctrica en el proceso. Esta
conversion de sustancia ocurre en el electrolito o en la superficie del conductor

electronico mediante transferencia de carga electronica. Todas las
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transformaciones quimicas en la electrolisis implican ganancia o pérdida de
electrones.

La estequiometria de estas reacciones obedece a la Ley de Faraday. Sin embargo,
cuando muchas reacciones diferentes son posibles en un electrodo de la celda
electrolitica, el proceso que tiene lugar estara determinado por el potencial del
electrodo. Las reacciones que tienen lugar son aquellas que requieren una menor
diferencia de potencial aplicada.

1.4.1. Convenciones de una celda electrolitica.

Cualquiera que sea la celda electroquimica considerada, el catodo siempre sera el
electrodo sobre el que se produce la reduccién, mientras que en el anodo estara
ocurriendo la oxidacidn. Los signos estaran determinados por la imposicion externa
del potencial, por lo que a diferencia de la celdas galvanicas, el catodo tendra
polaridad negativa y el &nodo positiva. Alternativamente, es atil recordar que una
corriente sera catodica cuando los electrones pasen del metal al electrolito (y
tendra por convencién signo negativo), mientras que cuando los electrones fluyen

del electrolito al metal, la corriente ser& anodica (y positiva).

= = .. P
[ + "I Reaccion catddica:

Cu™+2e > Cu

Reaccion anoddica:

Figura 1.4 Celda electroquimica
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1.4.2. Naturaleza de la electrdlisis.
En condiciones de equilibrio electroguimico (y cuando no existe un campo
eléctrico exterior aplicado a la interface), los potenciales observados son los
nernstianos y estan determinados usualmente por las propiedades termodindmicas
del sistema. La interface se encuentra en un equilibrio dinamico que implica el
paso de cargas en uno y otro sentido a igual velocidad y por lo tanto a igual
densidad de corriente (siendo la densidad de corriente la intensidad de corriente
por unidad de &rea del electrodo, o j = i/A), de forma tal que la densidad de
corriente neta se anula. La densidad de corriente hacia uno u otro lado se
denomina densidad de corriente de intercambio (jo) y tienen sentido opuesto.
jneta = joxidacién + jreduccién =0 1
Jo = Joxidacion = = Jreduccion 2
La diferencia entre el potencial y el potencial de equilibrio, cuando circula una
corriente medida debido a la transferencia neta de carga (y por lo tanto por el
paso de corriente) se denomina polarizacion. La medida de la polarizacion, es
decir, la magnitud que indica cuan alejado esta el sistema del equilibrio se
denomina sobrepotencial, y se determina como la diferencia entre el potencial del
electrodo cuando circula una densidad de corriente j y el potencial cuando no

circula corriente:

N=E-E-,=0 3
Los sobrepotenciales poseen valores significativos cuando las reacciones

electroquimicas involucran el desprendimiento de gases, oxidacion o reduccion de
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moléculas orgénicas o transferencia de méas de dos electrones simultaneamente.
En cambio son pequefios en la electrodeposicion y electrodisolucién de metales.
1.4.3. Diferencia de potencial aplicada en la electrdlisis.

Si se considera la celda electrolitica en su totalidad, el potencial a aplicar necesario
para que circule una corriente (es decir, para que ocurra la reaccion) tendra un
componente anddico, un componente catdédico y un componente 6hmico,
correspondiente a la caida de potencial debido tanto a la resistencia de la solucion
y como a la de los conductores electronicos, la cual se comporta como una
resistencia ideal. Como veremos mas adelante, este factor se puede minimizar
tomando una serie de precauciones.

Entonces, el potencial aplicado en la celda sera:

Eap = Ean — Ecat + IR = Ean (jz0) + Man — Ecat (j=0) + Neat + IR 4
En la practica, trabajaremos con tres electrodos. Se define como electrodo de
trabajo (ET), a aquél en el que tiene lugar la reaccion electroquimica de interés.
Para cerrar el circuito y permitir el paso de corriente eléctrica se necesita otro
electrodo que se denomina electrodo auxiliar o contraelectrodo (EA). El area del
altimo es mucho mayor que el del primero para asegurarnos una contribuciéon
despreciable a la corriente Unica del circuito en serie. Para conocer cada uno de los
procesos anddico y catddico por separado, utilizamos un tercer electrodo, llamado
electrodo de referencia (ER), que permite la medida del potencial del £7 utilizando
un voltimetro electrénico de alta impedancia (Vol/t. de A.l). Este ER tiene la

propiedad de mantener constante su potencial en el tiempo de estudio debido a
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que el Volt. de A.I. mide el potencial de circuito abierto del £7. Para lograr esto,
la corriente debe medir cero en el Volt. de A.I., en un circuito por separado como

el mostrado en la Figura 1.5.

1- Electrado de Trabajo
['E] de Platino

2- Electrodo Auziliar de
Platito

3- Electrodo de
Fieferencia

4- Potencidmetro
[Moltimetra) de Alta
Impedancia

B-Miliarperimetro

E- Fuente de Coriente
Continua

7- Solucidn H25I:I4

2- Pasztilla Magnética

9-Flancha de Agitacidn

Figura 1.5 Conexién de un voltimetro electronico de alta impedancia.

El potencial en el £7 sera por lo tanto:
Emedido = Eer — Eer S

y sabiendo que

Eer= E%r + n Yy E=o= E%r — Em 6
entonces
Emedido =M + Ej=0 7

lo que concuerda con la misma definicion de sobrepotencial.

1.5. Sobrepotenciales.

Como vimos entonces, la aparicion de un sobrepotencial implica una desviacion del
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estado de equilibrio. Para que se produzca la reaccion electroquimica deben darse

una serie de fendbmenos que pueden agruparse en principio en cuatro categorias:

transferencia de carga (que involucra la reaccion de transformacion)
transferencia de masa hacia y desde el electrodo

reacciones quimicas anteriores o posteriores a la transferencia de carga

* % & $

“fendmenos de superficie” que incluyen fendmenos de formacion o ruptura
de una red cristalina, formacion de O6xidos, formacién de burbujas en

desprendimientos de un gas.

Cada una de estas etapas puede dar lugar a un sobrepotencial, originado de la
irreversibilidad de la etapa considerada. El sobrepotencial total serd la suma de
todos estos. Cuidando una serie de pardmetros experimentales o eligiendo con
cuidado la reaccién a realizar, se pueden disminuir los mismos hasta hacer
despreciables la mayoria de los sobrepotenciales.

En este caso sélo haremos referencia de los dos primeros fenbmenos, que son de
nuestro interés para el experimento.

1.5.1. Sobrepotencial de transferencia de carga.

Cuando el sobrepotencial n se refiere exclusivamente a un fendmeno de
transferencia de carga, es decir, al paso neto de cargas en un sentido definido en
la interface conductor electrénico/conductor i6nico, el proceso se encuentra

controlado por este fendmeno y el sobrepotencial se conoce como sobrepotencial
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de transferencia de carga o activacion. Si el mismo es mayor que 0.12 V es posible
ajustar la dependencia de la corriente con el potencial de acuerdo con la Ecuacion
de Tafel, que estudiaremos mas adelante.

1.5.2. Sobrepotencial de transferencia de masa.

Para que ocurra una reaccion electroguimica las especies que intervienen en el
proceso deben alcanzar el electrodo. Cuando la reaccion va transcurriendo se
consumen los reactivos por lo que es necesario un exceso de energia para lograr el
transporte de materia hacia la superficie del electrodo.

Los iones se pueden transportar hacia o desde los electrodos por migracion,
conveccion y difusion y las moléculas neutras solamente por difusion y
conveccion. La difusion es el transporte de materia debido a un gradiente de
concentracion y la migracion es el transporte de materia (iones o coloides) debido
a la existencia de un campo eléctrico. Esto significa que los iones se moveran
desde una regiébn de mayor hacia una de menor concentracién en el conductor
iGnico para una difusion. En cambio para la migracién los iones positivos (cationes)
se moveran hacia el electrodo cargado negativamente (catodo en la electrdlisis)
mientras que los iones negativos (aniones) realizaran lo contrario. En presencia de
un electrolito inerte, se puede suponer que el Unico mecanismo por el que las
particulas alcanzan la interface es la difusién. Esto se debe a que el electrolito
inerte se utiliza en muy alta concentracion y los iones constituyentes seran los
encargados de ejecutar la migracion iénica con exclusividad. En el caso de la

conveccion el fendmeno de transferencia de masa es macroscopico y ocurre por
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cambios de densidad reales o inducidos por cambios de temperatura o densidad.
La conveccién forzada se encuentra determinada por movimientos sistematicos en
la solucién inducidos mecéanicamente.

La diferencia de potencial en la interface depende de la actividad del reactivo en la
misma. A medida que transcurre la reaccion se consumen los mismos y la actividad
disminuye con respecto a la inicial. Si el transporte de materia es suficientemente
rapido comparado con la velocidad de reaccion, la concentracion en la superficie se
mantendra igual a la inicial, y lo mismo sucedera con la diferencia de potencial en
la interface. Si la difusidbn del reactivo no es suficiente para reponer el que
consume la reaccion electroquimica, la diferencia de potencial se apartara de su

valor de equilibrio en una cantidad, nconc igual a:

Neone = E - Ej:O 8

El término nconc Se denomina sobrepotencial de concentracion, si la
difusibn es el dnico mecanismo de transporte que gobierna el proceso.
Particularmente se establecen sobrepotenciales de difusion y de migracion para
cada fenédmeno de transporte por separado.

1.6. Corrosion de los metales.

1.6.1. Reacciones electroquimicas

Cuando un metal se encuentra en un medio acuoso, hay una serie de reacciones
electroquimicas que se producen. Estas reacciones dependen tanto del metal como

de la solucion. Esto implica que hay intercambio de electrones en el sistema metal-
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solucién, pudiendo tanto disolverse parte del metal, depositarse iones presentes en
la solucidn en la superficie del metal, liberarse gases, etc.
Las posibles reacciones que puedan producirse dependen de la energia libre del
sistema, de manera tal que estas reacciones se producirdn buscando minimizar
esta energia.
En general, para cualquier par de reacciones electroquimicas reversibles:
Rd, <> Ox, + ne” 1
Ox, +n,e” <> Rd, 2
El caso mas sencillo es suponer para la reaccion 1:
Me <> Me"" + ne” 3
y para la reaccibn 2, en ausencia de otras especies redox activas, la de

reduccion/oxidacion del agua o del oxigeno disuelto:

Medio acido Medio basico
2H" +2e” & H, 2H,0+2e” <> 2HO +H,
4
O,+4H" +4e” «+2H,0 O, +2H,0 +4e” < 4HO"

Estas reacciones estan caracterizadas por una magnitud caracteristica (la cual varia
segun muchas variables como podrian ser el pH y la temperatura de la solucion)
que es el potencial para el cual una reaccién ocurre en uno u otro sentido, sobre la
superficie de un electrodo en un medio dado. De esta forma podemos distinguir
dos casos:

Electrodo simple: en este caso encontramos que sobre el electrodo s6lo ocurre

la misma reaccién en uno y otro sentido, sin reacciones secundarias. Para este
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caso encontramos que el potencial libre del electrodo en la solucién, o sea el

potencial al cual el electrodo est4 en equilibrio con la solucion de sus iones, es el

potencial reversible de la reaccion.

Electrodo mixto: por el contrario, en este caso encontramos que en la superficie

ocurre mas de una reaccion (por ejemplo: las reacciones del agua del medio,

ademas de las correspondientes a la anddica y catddica del electrodo). De esta

manera el potencial libore que tomara el electrodo en la solucién serd un valor

intermedio entre los potenciales reversibles de las reacciones que se produzcan en

la superficie, y este valor dependera de las cinéticas de las reacciones que ocurren

sobre el electrodo. A este potencial encontramos que, pese a que no se mida una

corriente externa, existe una corriente de disolucion neta del mismo.

1.6.2. Electrodo de referencia

Para las mediciones de potencial se utilizan los llamados electrodos de referencia.

Se mide la diferencia de potencial entre el electrodo que se desea estudiar y el

electrodo de referencia, que tiene un valor conocido de antemano. Los

requerimientos que debe tener un electrodo de referencia son:

1. Que el valor del potencial sea estable en el tiempo.

2. Que corresponda a un electrodo reversible.

3. Que sea poco polarizable, o sea que presente poca o nula variacion de potencial
ante un cambio de corriente.

Para establecer los valores de potencial de los electrodos de referencia se tomé

como convencion que al electrodo correspondiente a la reaccion 2H" +2e” <> H,
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en las condiciones estandar (25 °C, concentraciones de iones 1 molar, presiones
de gases a 1 atm y fases solidas puras) le corresponde un valor igual a cero de
potencial y se lo denominé electrodo estandar de hidrégeno.

1.6.3. Extrapolacion de las pendientes de Tafel

Cada una de las reacciones (4) tiene un potencial reversible caracteristico E, que
responde a la ecuacién de Nernst:

E —E, + R jnfa 9
nF a

red

en donde E;, es el potencial del sistema redox cuando las actividades

(concentraciones, presiones, etc.) de las especies oxidadas y reducidas son iguales
a la unidad a una temperatura dada.
También, cada uno de los equilibrios de la relacion (4) posee una densidad de

corriente de intercambio i, que es la velocidad de reaccion en unidades eléctricas
al potencial reversible E, cuando la corriente total es nula (i, = -ic). Las pendientes

de Tafel b= 2,303RT/anF (a es el coeficiente de transferencia) dependen del

mecanismo de reaccion. Las densidades de corriente parciales i, e i, se

relacionan con las reacciones en ambos sentidos de la reacciéon (1), mientras que

para la reaccion (2) seran i,, e i.,. Las corrientes anddicas son positivas y las

catddicas negativas.

El potencial de corrosion E_ . que adquirira el metal en el medio corrosivo es un

corr
potencial mixto que debe estar entre los potenciales reversibles de las reacciones

individuales:
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E.<E., <E,

corr
Segun las ecuaciones de Butler-Volmer se encuentra que, la relaciéon entre la
corriente y el potencial de una dada reaccion reversible es una suma de

exponenciales de la siguiente forma:

2,303
===(

._. ._. ba
i=i, +i =i|e

10

donde /es la densidad de corriente que se mide externamente, /; es la densidad de
corriente anddica, /; es la densidad de corriente catddica, b, es la pendiente de
Tafel anddica, b, es la pendiente de Tafel catddica, £, es el potencial reversible de
la reaccion y £ es el potencial impuesto.

De acuerdo con la teoria de potencial mixto, la densidad de corriente a cada

potencial esta dada por la suma de todas las corrientes:
I=L+L=1,+I1,+0L,+1,

2,303
===(E-En) (E-Eyr)

: : b, b : b b
I - IOl e al - e cl + |02 e az - e c2

2,303

Como £, debe estar entre £,y E,» se pueden despreciar en la mayoria de los
casos la reduccion del ion metalico y la reaccién de oxidacion de hidrégeno o del
oxigeno:

2,303

(E_Erz)
_ I02e 12

=1, +1,=1,€
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En el potencial de corrosién £, la corriente externa es cero y por lo tanto:

ial(Ecorr): _iCZ(Ecorr): icorr 13

Luego, considerando ba; = ba; b.o = b, n = E - Ecor Se deduce de las ecuaciones

(14) y (15) que:

corr 14

Si se realiza una grafica semilogaritmica de esta funcidén se puede ver que, para
valores alejados del potencial de corrosién, s6lo uno de los términos tiene
preponderancia, haciéndose el otro despreciable. De esta manera, si se trazan
rectas correlacionando los puntos medidos, para valores suficientemente alejados
del potencial de corrosion, a ambos lados del potencial de corrosion, estas rectas
representaran a cada uno de los dos términos de la ecuacion (8). Por lo tanto el
punto en el que se cruzan corresponde al valor de corriente en que se igualan las
corrientes anddicas y catddicas, siendo ésta la corriente de corrosion.

Para que este método sea valido se deben cumplir las siguientes suposiciones:

1) Las ecuaciones tipo Butler-Volmer de cinética electroquimica son aplicables.

2) No hay caidas 6hmicas en el electrolito ni en las peliculas superficiales.

3) No hay control por difusion.

4) El potencial de corrosion no esta cerca de los potenciales reversibles de las

reacciones anddica y catddica.
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5) ElI metal entero funciona simultdneamente como catodo y anodo en lugar de ser

un mosaico de areas catddicas y anddicas.

6) No hay reacciones electroquimicas secundarias.

Densidad de comriente (&/cm

bbb L] T

Curva Tafel tedrica

Potencial {v)

Figura 1.6 Curva de Tafel tedrica obtenida a partir de las ecuaciones de

Butler-Volmer

Este método tiene el inconveniente que para efectuarlo es necesario realizar en la

probeta una fuerte polarizacion. Esto produce que la superficie a estudiar cambia

de tal manera, que es afectada durante la medicion la magnitud a observar.
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1.6.4. Técnicas para la medicion de la velocidad de corrosion

El hecho que en las reacciones involucradas en los procesos de corrosion exista un
intercambio de electrones, permite el uso de técnicas electroquimicas, las cuales se
fundamentan en la perturbacion eléctrica del sistema y entonces medir la corriente
como respuesta a dicha corriente. Este tipo de técnicas tiene la ventaja (respecto a
las técnicas de medida de pérdida de peso) que se puede obtener una mayor
precision en la medida de la velocidad de corrosién y que la determinacion para
una misma velocidad de corrosién es mucho mas rapida.

Todos los métodos electroquimicos se basan en la Ley de Faraday que relaciona el
flujo de masa por unidad de area y tiempo con el flujo de corriente. Una simple
aplicacion de la ley de Faraday permite convertir la densidad de corriente de

corrosion icorr, €n la velocidad de pérdida de peso del material r:

r _PM i
= corr 15

en donde PM es el peso molecular del metal, n el nimero de electrones que
intercambia y F la constante de Faraday. Seleccionando correctamente las
unidades de los pardmetros y constantes, se puede obtener r en g.afio’.cm™.
Incorporando a la expresion anterior la densidad del metal se tiene la velocidad de

penetracion del material p, de mayor interés ingenieril:

o PM,
on corr 16

con p expresado en mm.afio™ y i expresado en A.m™
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El problema que se presenta en medir la velocidad de corrosion, es debido al
potencial de corrosion porque a este potencial, la medida de la corriente externa
es cero. Esto se debe a que la corriente que se mide exteriormente es la suma de
las corrientes, tanto anddicas como catddicas, y a este potencial esta suma se
hace cero, aunque exista una corriente anodica neta no nula, debido a las
diferencias de signo de estas corrientes. Este problema hizo necesario métodos
alternativos para la medicion de la corriente en este punto.

1.6.5. Célculo de velocidades de corrosion

Para traducir los valores de densidad de corriente de corrosion a valores de
velocidad de avance de la corrosion, se utiliza la siguiente formula (la cual se

deduce de la ecuacién 5 que figura en la norma ASTM G 102-89) B

K,.I _.EW
Vc — 1' " corr 17
yo

Donde K; es una constante (que tiene en cuenta la constante de Faraday y los
distintos cambios de unidades) que segtn la norma tiene un valor de 3,27.10°3, /.,
es la densidad de corriente de corrosion, £W es el peso equivalente y la densidad.
Mediante esta expresion se obtiene el valor de la velocidad de avance en micrones
por afio, si se coloca el valor de la densidad de corriente en nA.cm™, la densidad
en g.cm® y dejando sin unidades los valores de EW'y K;. A su vez el peso
equivalente se obtiene en un metal puro dividiendo el peso atémico de éste por el
namero de valencia con el cual se oxida. Para el caso de una aleacion el valor de

EW se utiliza la siguiente formula:
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1
EW=—"_
ni. fi 18
Wi
siendo 7/ la valencia del elemento, 7 la fraccibn en peso del elemento en la
aleacion y Wiel peso atémico del elemento.

1.7. Pruebas electroquimicas.

Reidar Tunold y Aasmund Broli®

. Estudiaron los paradmetros cinéticos para el
Sn/Sn**, en soluciones de 4cido sulfdrico. Obtuvieron curvas de potencial anédico
y catddico de la densidad de corriente, estudiaron mediante curvas de Tafel las
regiones mas pequefias del comportamiento electroquimico.

G. W. Walter®. Determind el rango de la corrosién en soluciones neutras
extrapolando las curvas de Tafel a curvas de resistencia a la polarizacion, los
resultados fueron discutidos, para determinar la velocidad de corrosion.

G. W. Walter®. Estudio el método de resistencia a la polarizacion mediante
técnicas electroquimicas para evaluar la velocidad instantdnea de corrosion.
Identifica las fuentes principales de error y sugiere como estas pueden ser
reducidas al minimo, estudiando a su vez problemas que ocurren cuando el
potencial de la corrosion se acerca a potenciales de equilibrio y correlaciona los
resultados obtenidos por otros métodos.

T. Valant y G. Nilsson!®). Investigaron el comportamiento de un electrodo de Al

gue contenia cantidades pequefias de Sn utilizando el método de curvas

potenciostaticas. Los experimentos demostraron que dos tipos de oxido se forman
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el la superficie del Al, esto dependi6é del potencial eléctrico que se utilizdé para la
formacion de 6xido y del contenido de Sn en el Al.

F. Mansfeld y S. Tasay ). Realizaron estudios electroquimicos mediante el
monitoreo atmosférico de la corrosion, la técnica permite seguir los cambios de las
velocidades de corrosion con el tiempo. Segun lo observado con la exposicion al
aire libre, la velocidad de corrosion aumenta rapidamente cuando las capas del
electrolito llegan a ser muy finas, poco antes de la superficie seca. Estos resultados
explican los datos obtenidos de la pérdida de peso que se demostraron para la
mayoria de los ambientes con velocidades de corrosion mas grandes.

W. J. Lorenz y F. Mansfeld *"). Hicieron una breve revisién de las técnicas de c.c y
c.a que se pueden utilizar para determinar velocidades de corrosion, las ventajas y
desventajas del método de extrapolaciéon de curvas de Tafel, las medidas de la
resistencia de polarizacién y las medidas de impedancia. Los resultados de las
técnicas electroquimicas en estas investigaciones son exitosas y determinan que se
pueden aplicar en velocidades de corrosidbn de metales en sistemas que tengan
cinética simple. En sistemas mas complicados el conocimiento de los detalles del
mecanismo son necesarios para la interpretacion de los datos experimentales.

D. M. Drazic y V. Basic®l. Estudiaron el analisis numérico detallado de la curva
catddica de polarizacion hasta 40 mV, esto revelé que es asimétrica en reacciones
electroquimicas, por ejemplo, el hierro en acidos el punto de inflexidbn que aparece

en la polarizacion tiene caracteristicas numéricas algo especificas.

47



G. Rossini 8. Algunas consideraciones teéricas se dan referentes a la forma de las
curvas de polarizacion y a la determinacién del potencial excedente de los
intervalos de la polarizacion que son asintdticas a las curvas de Tafel, esta ley es
valida. Estas discusiones matematicas son Utiles para introducir la teoria del
método de aproximaciones sucesivas que permite el calculo de los tres parametros
electroquimicos y define la cinética de un proceso de corrosion bajo control de la

energia de activacion.
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2. Materiales y Métodos.

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se requiri6 de materiales,

equipo y métodos, a los cuales dedicamos este capitulo.

2.1. Material Utilizado

El Cuadro 2.1 muestra la relaciébn de los materiales, soluciones y reactivos
utilizados en la preparacion de las probetas de acero para la experimentacion en el
potenciostato.

2.1.1. Caracterizaciéon de los Materiales

Se utilizé redondo sélido de acero 1010 de 3/8 pulg. Para preparar las probetas de
estudio. ElI NaCl junto con el peréxido de hidrogeno se utilizaron para provocar la
corrosién grado C segin Norma SIS 05 59 00 ™ |os 4cidos en combinacién con
los alcoholes son utilizados como primarios para la formacién de pasivadores en la
superficie de la probeta y los recubrimientos fueron las pinturas comerciales;

Subalox-E Subalox—U y Subalox-V.
2.2. Equipo Utilizado

El cuadro 2.2 muestra las caracteristicas del equipo utilizado para la caracterizacion
de los materiales el cuadro 2.1 y asi obtener en las condiciones deseadas a las

probetas sometidas a estudio.
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Material y reactivos

Caracteristicas

Redondo 3/8 in de Acero al Carbono

SAE 1010 (UNS G 10080)

Cloruro de Sodio NaCl

Pureza 99.5 %

Peréxido de Hidrogeno H,0,

Pureza 30.5 %

Acido Tanico

Pureza 98.7 %

Acido Fosforico HsPO,

Ensayo 85.0 %

Alcohol Iso-propilico CH3CHOHCH3

P.M 60.10

Alcohol Ter-butilico (CH3)3COH

Ensayo 97.7 %

Alcohol Etilico Absoluto CH3CH,OH

Ensayo 99.5 %

Acetona (CH3).CO

Ensayo 99.5 %

Glicerina C3HgO3

Ensayo 99%

Agua Destilada

Tipo IV

Subalox-E Pintura Epoxica
Subalox-U Pintura Poliuretano
Subalox-V Pintura Vinil-acrilica

Vaso de Precipitado 1000 mi

Marca Pyrex

Vaso de Precipitado 250 ml

Marca Pyrex

Bureta Graduada 50 ml

Marca KIMAX

Desecador

Marca Pyrex

Cepillo de Alambre

GR Perfect 3 x 77

Brocha de 1 ¥% plg

GR Perfect Cerda natural

Cuadro 2.1 Relacién de los materiales, soluciones y reactivos.
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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 No0.1250

Balanza Analitica

Marca Sauter Feinwaage Typ 414/10

Potenciostato Marca GAMRY
Electrodo de referencia Calomel
Electrodo auxiliar Grafito
Electrodo de trabajo Acero 1010

Secador de Aire Caliente

Marca CONAIR

Cizalla Mecanica

Marca JET 2500

Equipo de Aspersion

Marca ADIR Mod.650

pH-Metro / Conductividad

Marca OAKTON Mod. PC 510

Torno

Marca Hendey

Marcador de Metal Eléctrico

Marca DREMEL Mod. 290

Cuadro 2.2 Caracteristicas del equipo utilizado.
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2.3. Preparacion de los especimenes experimentales

A partir de un redondo solido de acero al carbono 1010 con didmetro de 3/8 pulg,
se obtuvieron utilizando una cizalla mecanica, cilindros de acero, de dimensiones
aproximadas a las requeridas. Posteriormente se maquinaron en torno, hasta
obtener las dimensiones requeridas, que se muestran en la figura 2.1, de acuerdo
a lo recomendado por la norma ASTM G5-94, “Standar Reference Test Method for
Making Potentiostatic and Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements”,
que se refiere a la operacion de equipo para pruebas potenciostaticas,
potenciodinamicas y resistencia a la polarizacion anddica. Se tuvo especial cuidado
en el maquinado de utilizar un refrigerante como lubricador entre el cortador y las
probetas de acero, para evitar calentamiento en las probetas y posibles cambios

en la estructura del metal.
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Figura 2.1 Dimensiones de nuestros especimenes de prueba.
A continuacién las probetas se sometieron a un proceso de limpieza con arena
silica a presién “sand blast clearing’. Como lo indica la Norma SIS 05 59 00 91,
Este proceso de limpieza consiste en impactar la arena silica a presion con la

superficie de las probetas provocando la remocion de la capa de laminacion, éxidos
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y otras impurezas que no pertenecen al material, formando una cierta rugosidad
en el metal de color blanco. El objetivo de realizar esta limpieza es el de controlar
el grado de oxidacion que posteriormente se inducira en las probetas. Se muestra

una probeta antes y después del proceso de limpieza en la figura 2.2.

(a) (b)
Figura 2.2 (a) Antes de la limpieza, (b) Después de la limpieza
En la parte inferior de las probetas, mediante un marcador eléctrico se humeraron

con un numero de identificacién de dos digitos como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Numero de identificacion de dos digitos.
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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
horas para eliminar la humedad residual.

Una vez limpias las probetas se oxidaron hasta grado C, segun la Norma SIS
055900 ™ a fin de que los 6xidos formados reaccionen con los convertidores de
oxidos y se forme la capa de pasivacion.

Para inducir este grado de corrosién, en un vaso de precipitado de 1000 ml, se
prepar6d una solucion salina al 3.5% de NaCl. La solucion se calenté a 50°C y las
probetas de acero se colocaron en la solucion, la cual se agito en forma
termomagnética para conseguir su aireacion. Para acelerar el proceso de
oxidacion, se afiadieron 10 ml de peréxido de hidrogeno. Las probetas estuvieron
en la solucion 15 minutos, para posteriormente secarse en estufa eléctrica a una
temperatura de 50°C, durante un periodo de 15 minutos. Este proceso de
inmersidén y secado se realiz6 cuatro veces al término de las cuales las probetas
presentaron el grado C de corrosion, en el que es facil desprender la capa de
laminacion y se presentan pocas picaduras. La superficie se limpidé con un cepillo

de alambre para eliminar todo el 6xido que pueda desprenderse.

2.4. Preparacion de las Formulaciones de convertidores

Los convertidores se formularon a base de acido tanico, acido fosférico, alcohol
isopropilico, alcohol terbutilico, glicerina y agua destilada, a diferentes

concentraciones.

54



Para la preparacion de las diferentes formulaciones y debido a problemas de
precipitacién, se siguid el siguiente procedimiento:

En un matraz de 100 ml se agregd primero agua destilada, después alcohol
isopropilico, alcohol terbutilico, acido fosforico, glicerina, acido tanico y por dltimo
se aforo a 100 ml. El orden en el que se afiaden las sustancias se debe a posibles
precipitaciones del acido tanico si se agrega antes.

Se debe tener especial cuidado, al utilizar el alcohol Terbutilico, por que su punto
de congelacion es a los 24 °C, es decir, cuando se utilice este alcohol se debe
calentar a bafio maria aproximadamente a 30 °C.

Se prepararon 10 diferentes formulaciones variando %w/w de &cido tanico y acido
fosférico como se muestra en el cuadro 2.3.

2.4.1. Aplicacion de Formulaciones a las Probetas

La aplicacion de las formulaciones en la superficie de las probetas se realiz
mediante inmersion. Se sumergieron durante cinco segundos en la solucion, para
posteriormente dejarlas durante 96 horas y proceder a lavarlas con agua destilada
para retirar la capa seca de las formulaciones. El periodo de 96 horas fue para
asegurarse que los convertidores reaccionaran con los 6xidos y formaran la capa
pasiva. Este procedimiento se repitio una vez mas, al final se dejaron secar 72
horas en un desecador. Después transcurrido ese tiempo la superficie muestra un

color gris violeta caracteristico de los tanatos férricos.
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99

Célculos volumétricos

Acido Téanico Acido Fosférico Alcohol Isopropilico Alcohol Terbutilico Glicerina Agua destilada Formulacion

(Yow/w) gr (Yow/w) ml (%wiw) ml (Yow/w) ml (%w/w) | gr (Yow/w) ml e
3 3.03 35 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 1
3 3.03 40 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 2
6 6.07 30 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 3
6 6.07 35 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 4
6 6.07 40 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 5
9 9.11 35 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 6
9 9.11 40 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 7
12 12.15 35 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 8
12 12.15 40 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 9
15 15.19 35 20,71 12,5 16,00 12,5 16,29 10 10 32 32 10

Cuadro 2.3




Las probetas marcadas con su numero de identificacion se tomaron al azar y se les
aplico la formulacién, para cada esquema de pintura, como se muestra en el

cuadro 2.4.

. Pintura epoxica Pintura poliuretano Plnturfl_vmll- So6lo convertidor
Tratamiento acrilica
No. Formula | Probeta | Férmula | Probeta | Férmula | Probeta | Formula | Probeta
No. No. No. No. No. No. No. No.
1 1 2 5 6 2 3 3 4
2 4 5 9 12 7 9 6 8
3 5 6 10 14 8 11 10 14

Cuadro 2.4 Aplicacion de primarios a especimenes de prueba.

Se dejaron 5 probetas oxidadas a grado C a las cuales no se les aplicd ningun
tratamiento primario y 5 probetas a las cuales no se les aplicd ningun tipo de
corrosion, ni tratamiento, por lo tanto seran el grupo testigo.

A continuacion se procedié a la aplicacion de los esquemas de recubrimientos en
base a pintura vinil-acrilica, pintura epoxica y pintura de poliuretano.

2.5. Caracteristicas y Aplicacion de los Recubrimientos

Los recubrimientos fueron aplicados con el apoyo de la empresa Pyrolac S.A de
C.V. La aplicacion se realiz6 cuidando que la superficie del recubrimiento fuera
uniforme, es decir, que todas las probetas tuvieran el mismo espesor de pelicula.
2.5.1. Recubrimiento subalox-E (Pintura en polvo Epoxica)

El subalox-E es una pintura en polvo epoxica, se recomienda para usos en

interiores, donde la resistencia a los rayos U.V. o durabilidad en exteriores no son
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factores importantes, pero donde se requiere resistencia quimica. Ademas estos
recubrimientos tienen excelentes caracteristicas de flexibilidad, dureza y resistencia
a la rayadura.

2.5.2. 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 al ambiente salino. Se recomienda para todas las superficies metalicas y
mantenimiento en ambientes industriales tales como refinerias, embarcaderos,
plantas de generacion de electricidad, torres de transmision de electricidad,
subestaciones, etc.

2.5.3. Recubrimiento Subalox-V (Pintura Vinil-acrilica)

El Subalox-V es un recubrimiento vinil-acrilico, 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 generacion de electricidad, torres de
transmisién de electricidad, subestaciones, etc.

2.5.4. Aplicacion de los Recubrimientos

Se procedié a aplicar una pintura vinil-acrilica de acabado color gris claro con un

espesor de 3 um sobre la superficie tratada de las probetas, una pintura de
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poliuretano de color gris oscuro con un espesor de 4 um y una pintura epoxica de
color azul marino con espesor de 4 um.

Para aplicar el recubrimiento sobre la superficie tratada con &acidos en todas y cada
una de las probetas se utilizdé el método de aspersion con pistola.

2.6. Ensayos de corrosion

2.6.1. Medio utilizado
Para realizar los ensayos se utiliz6 una soluciéon 1M de NaCl. Esta solucion se
prepar6 con 58.44 g de NaCl por cada litro de agua destilada tipo IV segun
especificaciones de la Norma D1193-91 “Stanaar Specification for Reagent Water”,
referente a la especificacion 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 pH de 5.0 a 8.0,

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).
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.
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2.6.2. Equipo utilizado

A continuacién, se describe el equipo utilizado para realizar las pruebas
electroquimicas a los especimenes de prueba.

2.6.2.1. Potenciostato

El potenciostato utilizado fue el PCI4/300Potentiostat/Galvanostat/ZRA (GAMRY

Instruments) controlado por software. Ver figura 2.4.

Figura 2.4 Potenciostato PCI4/300Potentiostat/Galvanostat/ZRA. (GAMRY

Instruments)

2.6.2.2. Celda de corrosion

La celda utilizada para realizar los ensayos es el modelo CCK Corrosion Cell Kit

(GAMRY Instruments). Ver figura 2.5.
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Figura 2.5 Celda de corrosion.

Las especificaciones técnicas de la celda son las siguientes:

Dimensiones

Volumen de la celda: 1000 ml maximo.

Distancia entre el contraelectrodo y el electrodo de trabajo:

4 40mm. Ver figura 2.6.
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Electrodo——__
de trobo jo

Figura 2.6 Distancia entre el contraelectrodo y el electrodo de trabajo.
Area del electrodo de trabajo: Cilindro de metal de 9.52 mm de diametro por 20

mm de largo. Ver figura 2.7.

Figura 2.7 Area del electrodo de trabajo.

Caracteristicas
Rango de pH: 2 — 13

Limite de temperatura: 80 ©C
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Tubo de Luggin

Es un puente de vidrio muy fino que toma la forma de capilar en el extremo para acercar el

electrodo de referencia (calomel) al electrodo de trabajo (acero 1010). Ver figura 2.8.

Figura 2.8 Tubo de Luggin.

Electrodos

Electrodo de referencia: Calomel. Ver figura 2.9.
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\Eahle eléctrico

Tubo interior que
l:b contiene una pasta
de Hg, H92C|2, Yy

|- solucion saturada de
KCI.

I Solucidn saturada de KCI

;l o

= Pequefio orficio
Lf \"ii_ﬂ_ﬁ Yidrin poroso (o fra
de amianto

Figura 2.9 Electrodo de referencia

Electrodo auxiliar: Grafito. Ver figura 2.10.

Electrodn de grafto

Figura 2.10 Electrodo auxiliar.
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2.6.2.3. Software de adquisicion de datos
El software utilizado fue el Gamry framework V4.20 & Echem Analyst, con el que
realizamos las pruebas de Tafel.
Este software se encarga de controlar el potenciostato y adquirir los datos medidos
por éste. Por otro lado permite también visualizar los valores durante el proceso de
adquisicion de las mediciones, y provee de elementos basicos para el analisis de
las mismas.
2.6.3. Ensayos realizados
Con el objeto de analizar el comportamiento frente a la corrosion de los distintos
especimenes estudiados, se realizaron ensayos, para los cuatro esquemas de
pintura. El procedimiento para la realizacion de estos experimentos fue el
siguiente:

a) Preparacion de la superficie de la muestra.

b) Preparacién de la solucién a 1 M de NaCl.

c) Limpieza de la celda electroquimica mediante agua destilada.

d) Montaje de la muestra en la celda inmediatamente terminado la limpieza.

e) Llenado de la celda con la solucidon corroborando que no quedaron burbujas

en el Luggin.
f) Conexion de los electrodos de la celda y posterior espera de 10s a que se
estabilice el potencial de corrosion, mientras se sigue la variacion del mismo

mediante el ordenador.
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2.6.3.1. Corrosion generalizada al potencial de corrosion
Para la medicion de la corriente de corrosion se utilizé el siguiente método:

Extrapolacién de las pendientes de Tafel.

El procedimiento para la realizacion de este experimento fue el siguiente:
a) Barrido de potenciales de = 250 mV respecto del potencial de
corrosion, a una velocidad de barrido de 1 V/h.
b) Andlisis de los datos mediante Echem Analyst.

1. Se realiza una grafica de densidad de corriente vs. potencial
en un grafico semilogaritmico.

2. Se traza la pendiente de Tafel catddica.

3. Se mide el valor de dicha pendiente.

4. Se observa el punto correspondiente a la interseccion de la
recta de Tafel y una recta horizontal a partir del potencial de
corrosién, y da el valor de la densidad de corriente
correspondiente a dicho punto.

2.6.4. pH de la Solucion Salina

Se obtuvo el pH de la solucion en cada uno de los ensayos de corrosion y esta
siempre se encontré en el rango de 6.5 a 7.2 del pH. La medida de pH se realiz6 a
25° C, usando un potencidmetro. Se tomo una muestra de 50 ml después de cada

prueba.
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3. Resultados y Discusion

En esta parte se presentan los resultados obtenidos para cada esquema de
pintura. Se utilizaron cuatro tipos de pintura y tres formulaciones de convertidores
en cada una.

El célculo del peso equivalente del acero es necesario para ejecutar el programa
Echem Analyst, que calcula las velocidades de corrosion. Este valor del EW
correspondiente al acero 1010 se calcul6 utilizando la formula (18) mencionada en
la seccion 1.6.5 del presente trabajo, considerando los elementos que estan en una
proporcion mayor al uno por ciento y se determind que el peso equivalente,
EW(Acero 1010) es igual a 27.92 g de Fe.

3.1.Calculo de la velocidad de corrosion

Se realizaron ensayos para medir la velocidad de corrosion segun el método de
extrapolacion de las pendientes de Tafel.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
tratamientos estudiados.
3.1.1. Extrapolacion de las pendientes de Tafel
3.1.1.1. Tipo de pinturas
4 Probeta testigo
Se utiliz6 un espécimen sin ningun tratamiento para obtener el andlisis Tafel,
como testigo en nuestro experimento.

El andlisis de Tafel para esta probeta se muestra en la figura 3.1.
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2000 m -

A000my +

= * -2
H00my + lcor=0.00444 (A*cm™)

Potencial (mV)

V.= 306.0007 (mpulg*afio)

00,0 my - e HHH—+——--HH—
10,00 & 100,0 & 1,000 mé, 10,00 mé 1000 md 1,000 &

Densidad de corriente (A*cm™)

Figura 3.1 Curva Tafel para probeta testigo.

Como podemos observar en la probeta testigo, la corriente de corrosién es de

0.00444 (A*cm™) y la velocidad de corrosién es 306 .0007 (mpulg*afio).
4 Epoxica
Se utilizé pintura epoxica en combinacién con los convertidores de o6xidos

preparados con diferentes formulaciones tal como se indica en el cuadro 3.1.

El andlisis de Tafel para estas probetas se muestra en las figuras 3.2 a 3.4.
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Convertidor de 6xido
Tratamiento Pintura
(Yow/w)
1A Epoxica 3% tanico, 35% fosférico
2A Epoxica 6% tanico, 35% fosforico
3A Epoxica 6% ténico, 40% fosfdrico

Potencial (mV)

Cuadro 3.1 Esquema de pintura epoxica mas convertidores de oxido.

0000y

2000my

A0y le0r=0.0000392 (A*cm?)

V= 2.701498 (mpulg*afio)

£000mY

8000 my
1000 né 1,000 pé 10,00 pé 1000 p 1,000 mé

Densidad de corriente (A*cm™)

Figura 3.2 Curva Tafel para tratamiento 1A.
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0,000

20041 my
—
>
S
Nt
= -4y
3 _2
S lor=0.000038 (A*cm)
e}
o
o V.= 2.621761 (mpulg*afio)
500 mY
8000 my
10,00 n& 100,004 1,000 pa 10,00 p& 100,0 pa 1,000 m&
Densidad de corriente (A*cm™)
Figura 3.3 Curva Tafel para tratamiento 2A.
0,000y
2001 m
N
>
S
= 400,31 miy
8
[&]
c
[¢]
°
a leor=0.0000132 (A*cm™)
5000 my
V= 0.9089299 (mpulg*afio)
A000my | —t— —t——H —t——H

[l | ]
LI 1
10,0004 1000 nd, 1,000 10,00 s

Densidad de corriente (A*cm™)

Figura 3.4 Curva Tafel para tratamiento 3A.
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Como se puede observar el material tratado con el esquema de pintura epoxica y
primarios (convertidores de 6xido) protege al material significativamente ya que la
velocidad de corrosion de 306.0007 (mpulg*afio), para el material sin

recubrimiento disminuye a velocidades del orden de 0.9 a 2 (mpulg*afio).

Como se puede observar en las figuras 3.2 a 3.4, para el tratamiento 1A, la
corriente de corrosion es de 0.0000392 (A*cm-2) y la velocidad de corrosion es de
2.701498 (mpulg*afio), para el 2A, la corriente de corrosion es de 0.000038
(A*cm-2) y la velocidad de corrosion es de 2.621761 (mpulg*afio) y para el 3A se
encontré que la corriente de corrosion es de 0.0000132 (A*cm-2) y la velocidad de

corrosion es de 0.9089299.

Se observa que las velocidades de corrosion para el tratamiento 1A, que contiene
3% de &cido tanico, 35% de &cido fosférico y 2A que contiene 6% de acido tanico,
35% de acido fosforico, son muy parecidas. La velocidad de corrosién para el
tratamiento 3A que contiene 6% de acido tanico, 40% de &cido fosforico, es
menor que las velocidades de corrosion de los tratamientos anteriores.

La variacion de la velocidad de corrosién en el esquema de pintura epoxica se
puede explicar debido al cambio de concentracion del acido fosférico, es decir,
cuando se encuentra en mas cantidad en la férmula, el acido tanico puede tener

una mayor penetracion y formar una capa impermeable a mayor profundidad. Con
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esto determinamos, que la mejor respuesta fue en la formulacién de primario

conteniendo 6% de acido tanico y 40 % de acido fosforico.

4 Poliuretano

Se utilizé pintura de poliuretano méas primarios (convertidores de 0xido), en

diferentes formulaciones, como se indica en el cuadro 3.2.

El andlisis de Tafel para estas probetas se muestra en las figuras 3.5 a 3.7.

Convertidor de 6xido
Tratamiento Pintura
(Yow/w)
1B Poliuretano 6% tanico, 40% fosforico
2B Poliuretano 12% tanico, 40% fosférico
3B Poliuretano 15% tanico, 35% fosférico

Cuadro 3.2 Esquema de pintura Poliuretano mas convertidores de oxido.

-200,0 my

3000 m

400 m

5000 m

Potencial (mV)

5000 my

leor=0.000273 (A*cm’®)

V= 18.79509 (mpulg*afio)

000my b —

1,000 pts

111

1 LBLILI
10,00 p&
Densidad de corr

L]
T
100

iente (A*cm™)

Figura 3.5 Curva Tafel

para tratamiento 1B.
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A0y

2000 my
N 000 my
S
N—r
S
2 iy
[¢D)
e}
o
o
5000 my 2
lor=0.000000219 (A*cm™)
V.= 31.48494 (mpulg*afio)
B0 my
1000 nd, 1,000 pés 1000 p 100, 1,000 mé, 10,00 mé,
Densidad de corriente (A*cm™)
Figura 3.6 Curva Tafel para tratamiento 2B.
2000mY o+
400 mY 1
_ +
= -2
£ T lorr=0.000375 (A*cm™)
.g SO0 my V.= 25.86544 (mpulg*afio)
S 1
]
o
o S
o my b ——Lt_t-+--+-—++-H—t-++HH——HH

1,000 pé 10,00 pé, 1000 pd 1,000 m4, 10,00 mé,
Densidad de corriente (A*cm)

Figura 3.7 Curva Tafel para tratamiento 3B.
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Como se puede observar en estas figuras para el tratamiento 1B, la corriente de
corrosién es de 0.000273 (A*cm™) y la velocidad de corrosién es de 18.79509
(mpulg*afo), para el tratamiento 2B, la corriente de corrosion es de 0.000000219
(A*cm™@) y la velocidad de corrosibn es de 31.48494 (mpulg*afio), para el
tratamiento 3B, se encontré que la corriente de corrosién es de 0.000375 (A*cm™)
y la velocidad de corrosion es de 25.86544 (mpulg*afio).

Se observa que los tratamientos 1B y 3B, que contienen 6% de acido tanico y 40%
de acido fosférico, y 15% de 4&cido tanico y 35% de acido fosférico
respectivamente, tienen velocidades de corrosién bajas en comparacion con el
tratamiento 2B que contiene 12% de &cido tanico y 40% de &cido fosforico.

Se observa que el esquema de pintura poliuretano, presenta un comportamiento
no lineal en la velocidad de corrosion. La variacion de la velocidad de corrosion
esta dada principalmente por el cambio en la concentracién del acido tanico, es
decir, en cantidades menores al 6% de &cido tanico y en cantidades mayores de
15% de acido tanico se tienen velocidades de corrosion bajas y en cantidades
medias, como 12% de acido tanico se presenta velocidades altas de corrosion.
Observamos que la variacion de la velocidad de corrosion es determinada por el
cambio en la concentracion del acido tanico en la formula.

Si se compara con el esquema de pintura epoxica, la variacion de la velocidad de
corrosion no se determina por el mismo factor, es decir, en el esquema de pintura
epoxica la variacion de la velocidad de corrosion, se puede explicar debido al

cambio de concentracion del éacido fosforico y en el esquema de pintura
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poliuretano, la variacion de la velocidad de corrosién, se puede explicar debido al
cambio de concentracion de &acido ténico.

Analizando los dos esquemas de pintura anteriores, podemos decir que, el
esquema de pintura epoxica tiene mejores resultados en la proteccion del acero
1010, por que, al comparar los resultados escritos y visuales de las pruebas Tafel
para los dos esquemas de pintura se observa que, en los resultados escritos se
obtienen velocidades de corrosion menores en el esquema de pintura epoxica que
en los del esquema de pintura poliuretano y en los resultados visuales se observo
que al realizar la prueba a los especimenes que tenian el esquema de pintura
poliuretano, la pintura del area de trabajo se deterioraba rapidamente y se
coloreaba la solucion salina.

Se puede concluir que se detecta interaccion entre el tipo de pintura y el primario
utilizado; esto es que, para un tipo de pintura funciona mejor un primario y para
otra pintura la respuesta éptima de consigue con otro primario.

Por lo que es importante conocer que pintura se va a utilizar para recomendar el

primario adecuado.

4 Vinil-Acrilica
Se utiliz6 el esquema de pintura vinil-acrilica mas convertidores de 6xido como se

indica en el cuadro 3.3.

El andlisis de Tafel para estas probetas se muestra en la figura 3.8 a 3.10
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Convertidor de 6xido
Tratamiento Pintura
(Y%ow/w)
1C Vinil-acrilica 3% tanico, 40% fosfdrico
2C Vinil-acrilica 9% tanico, 40% fosférico
3C Vinil-acrilica 129% ténico, 35% fosférico

Potencial (mV)

Cuadro 3.3 Esquema de pintura Vinil-acrilica mas convertidores de 6xido.

-3000my

4000y

5000 Y

00,0 mY

7000 my

3000y
1,000 R,

10,00 7 1000 ni

leorr= -0.573 (A*cm)

V= 0.2148734 (mpulg*afio)

1,000 s 10,00 1000

Densidad de corriente (A*cm™)

Figura 3.8 Curva Tafel para tratamiento 1C.
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Potencial (mV)

2000 my

000 mY

000 mY

leorr=0.524 (A*cm’®)

V= 29.42595 (mpulg*afio)

-500,0 my - e e —rnrot—rypr—t- b lbiv——-++-HH—+——HHHH
1,000 s 10,00 1000 s 1,000 més 10,00 mé:

Densidad de corriente (A*cm™)

Potencial (mV)

Figura 3.9 Curva Tafel para tratamiento 2C.

2000y
400y +
T loon= -0.496 (A*cm™?)
V= 0.5999619 (mpulg*afio)
H00my +
3000 m ——HH ———HH —— -+ ———HH
1,000 1 10,00 nids 10000, 1,000 pé 10,00

Densidad de corriente (A*cm™)

Figura 3.10 Curva Tafel para tratamiento 3C.
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Como se puede observar en estas figuras, para el tratamiento 1C, la corriente de
corrosiéon es de 0.573 (A*cm™®) y la velocidad de corrosién es de 0.2148734
(mpulg*afo), para el tratamiento 2C, la corriente de corrosion es de 0.524 (A*cm’
%) y la velocidad de corrosién es de 29.42595 (mpulg*afio), para el tratamiento 3C,
se encontrd que la corriente de corrosion es de 0.496 (A*cm™) y la velocidad de

corrosion es de 0.5999619 (mpulg*afio).

Observamos que la velocidad de corrosion en los tratamientos no es lineal, es
decir, la menor velocidad de corrosién esta dada por el tratamiento 1C que tiene
3% de acido tanico, 40% de acido fosforico, después le sigue el tratamiento 3C
que tiene 12% de acido tanico, 35% de acido fosférico, debemos tener cuidado
con concentraciones intermedias, como la del tratamiento 2C que tiene 9% de
acido tanico, 40% de é&cido fosférico, ya que estas afectan la velocidad de

corrosién llevandola a valores muy altos.

Si se comparan estos resultados con los esquemas de pintura antes mencionados,
podemos decir que, en el esquema de pintura vinil-acrilica la variacion de la
velocidad de corrosion también es debido al cambio de concentracion de &acido
tanico como en el esquema de pintura poliuretano, es decir, en el esquema de
pintura vinil-acrilica se encontré que al utilizar cantidades bajas de acido tanico
menos de 3% y cantidades altas mas de 12%, las velocidades de corrosion eran

bajas, y las velocidades de corrosion mas altas se obtuvieron al utilizar cantidades
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medias de acido tanico (15%). Lo mismo sucede con el esquema de pintura
poliuretano, es decir, las velocidades de corrosion mas altas se obtuvieron al
utilizar cantidades medias de acido tanico (12%) y las velocidades de corrosion
mas bajas se obtuvieron al utilizar cantidades bajas (6%) y cantidades altas (15%)

de acido tanico.

Ahora, si comparamos las velocidades de corrosion del esquema de pintura
epoxica contra el esquema de pintura vinil-acrilica podemos afirmar que las
menores velocidades de corrosion se encuentran en el esquema de pintura vinil-

acrilica.

# SoOlo convertidores de 6xido.

Se utilizd el esquema de pintura convertidores de éxido como se indica en el

cuadro 3.4.

El andlisis de Tafel para estas probetas se muestra en las figuras 3.11 a 3.13.

Convertidor de 6xido
Tratamiento Pintura
(Yow/w)
1D Convertidor de 6xido 3% téanico, 40% fosférico
2D Convertidor de 6xido 9% tanico, 40% fosférico
3D Convertidor de 6xido 12% tanico, 35% fosfoérico

Cuadro 3.4 Esquema de pintura convertidores de oxido.
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Potencial (mV)

4000 my

00,0 m

3000my

-2000my

leorr= 0.00106 (A*cm™)

V= 72.98531 (mpulg*afio)

4000V
11100 1100, pé 1,000 mé 10,00 mA 1000 mé

Densidad de corriente (A*cm™)

Potencial (mV)

3000my

-4000my

5000 mY

Figura 3.11 Curva Tafel para tratamiento 1D.

leor= 0.00186 (A*cm™)
o V= 127.9246 (mpulg*afio)
700mv
2000my

10,00 b 1000 pé, 1,000 mé, 10,00 mé, 1000 mé.
Densidad de corriente (A*cm™)

Figura 3.12 Curva Tafel para tratamiento 2D.
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-400,0mY

H000myv +
—
>
E -
N
_C__U -
o i leorr= 0.000808 (A*cm™)
Q
g B000my 4 V.= 55.65928 (mpulg*afio)

A pony e b b i b ——+——HH-HH—+——++HHH
10,00 s 100,0 & 1,000 mé: 10,00 més 100,0 s

Densidad de corriente (A*cm™)

Figura 3.13 Curva Tafel para tratamiento 3D.

Como se puede observar en estas figuras, para el tratamiento 1D, la corriente de
corrosién es de 0.00106 (A*cm™@) y la velocidad de corrosién es de 72.98531
(mpulg*afio), para el tratamiento 2D, la corriente de corrosion es de 0.00186
(A*cm™) y la velocidad de corrosién es de 127.9246 (mpulg*afio), para el
tratamiento 3D, se encontrd que la corriente de corrosién es de 0.000808 (A*cm™)
y la velocidad de corrosion es de 55.65928 (mpulg*afio).

Observamos que la velocidad de corrosion en los tratamientos presenta un
comportamiento parecido al esquema de pintura anterior, es decir, la menor
velocidad de corrosion esta dada por el tratamiento 3D que tiene 3% de &cido

tanico y 40% de acido fosférico, después le sigue el tratamiento 1D que tiene 12%
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de &cido tanico y 35% de &cido fosférico, debemos tener cuidado con
concentraciones intermedias, como la del tratamiento 2D que tiene 9% de acido
tanico y 40% de acido fosforico, ya que estas afectan la velocidad de corrosion
llevandola a valores muy altos.

Como se pudo observar en los resultados obtenidos del esquema de pintura
convertidores de o6xido, las velocidades de corrosion son mas bajas en cualquier
tratamiento, que las obtenidas en la prueba Tafel aplicada a la probeta desnuda,
esto nos lleva a determinar que los convertidores de Oxido si estan pasivando la
superficie del acero 1010, pero estas velocidades de corrosién aun son altas. Por lo
que concluimos que los convertidores si son eficientes y pasivan el material, pero
no son suficientes, es decir, su sola aplicacion aun presenta velocidades de

corrosién altas por lo que se hace necesario utilizar algun tipo de pintura.

En el siguiente cuadro se presentan los valores finales medidos con el método de

la extrapolacién de las pendientes de Tafel: (cuadro 3.5)
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Tratamiento

lcorr (A*cm™®)

V¢ (mpulg*afio)

convertidor de 6xido

(Yow/w)
1A 0.0000392 2.701498 3% tanico, 35%
fosforico
2 D
€5 —
S 2A 0.000038 2.621761 6% tanico, 35%
ot fosforico
=S
&S 6% tanico, 40%
S 3A 0.0000132 0.9089299 co,
fosforico
1B 0.000273 18.79509 6% tanico, 40%
< fosforico
sg 8
S —
g3 28 |0.000000219 |  31.48494 129 tanico, 40%
ST fosforico
o 9
5 2
5 S 3B 0.000375 25.86544 15% tanico, 35%
o fosférico
" 1C -0.573 0.2148734 3% tanico, 40%
3 fosférico
E @
g O . .
S35 2C 0.524 29.42595 9% tanico, 40%
s 5 fosforico
O o
g 2
£8S 3C -0.496 0.5999619 12% ténico, 35%
> fosforico
@ 1D 0.00106 72.98531 3% tanico, 40%
© fosforico
®
S —
T o 2D 0.00186 127.9246 9% tanico, 40%
£ fosforico
S 3
S 12% ténico, 35%
o 3D 0.000808 55.65928 fosforico
5
wn

Cuadro 3.5 Valores finales medidos con el método de extrapolacion de las
pendientes de Tafel.
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4. Conclusiones

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas electroquimicas por
medio de las curvas de Tafel, se puede concluir que, las diversas formulaciones de
convertidores de Oxidos pueden modificar la resistencia a la oxidacion, la velocidad

de corrosion del acero 1010, llevandola a valores bajos de corrosion.

Los &cidos tanico y fosforico al ser disueltos en proporciones diferentes en una
mezcla de alcoholes isopropilico con terbutilico, mostraron sus propiedades como

inhibidores de la corrosion.

El material sin ninguna proteccion muestra velocidades de corrosion del orden de
300 (mpulg*afio). Al aplicar inicamente los convertidores de 6xido, como primario
las velocidades de corrosion disminuyen significativamente a valores del orden de
127 a 55 (mpulg*afio), por lo que concluimos que pasivan el material pero no son
suficientes, ya que la velocidad de corrosion sigue siendo alta, por lo que es
necesario aplicar alguna pintura.

Es decir, los convertidores de Oxido solo son tratamientos primarios que en
combinacion con una pintura proporcionan lo que se conoce como esquema de

pintura.
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Aplicando convertidores y pintura vinil-acrilica, se determino que los convertidores
gue contenian la composicion de 40% de acido fosférico con 3% de acido tanico
disueltos en la mezcla 50-50 de alcohol isopropilico con terbutilico (tratamiento
1C), son las que funcionaron mejor en las probetas de acero 1010. Se concluye
que para este tipo de pintura funcionan mejor los convertidores de 6xido con

porcentajes altos de acido fosférico y porcentajes bajos de acido tanico.

Los resultados, para el esquema de pintura epoxica, mostraron que las
formulaciones que contenian mayor cantidad de acido fosférico (40%w/w) dieron
velocidades de corrosion mas bajas (tratamiento 3A), que las obtenidas por las
formulaciones con menor cantidad de &cido fosférico (tratamiento 1A y 2A), lo que
significa, que para este tipo de pintura, la variacion de la velocidad de corrosion

esta influenciada por el acido fosforico.

Se determind que para el esquema de pintura poliuretano los convertidores que
contenian la composicion de 6% de acido tanico con 40% de acido fosférico
disueltos en la mezcla 50-50 de alcohol isopropilico con terbutilico (tratamiento
1B), son las que funcionaron mejor en las probetas de acero 1010, lo que significa,
que para este tipo de pintura, la variacion de la velocidad de corrosion esta

influenciada por el acido tanico.
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Podemos recomendar que los especimenes de prueba, que presentan mejores
resultados en las evaluaciones, son las probetas recubiertas con pintura vinil-
acrilica y una formulacion de 3% de acido tanico, 40% de &cido fosférico disueltos

en la mezcla 50-50 de alcohol isopropilico con terbutilico (tratamiento 1C).

Sugerimos que para proteger acero 1010 de la corrosidon se deben utilizar pinturas
vinil-acrilicas de preferencia con primarios que contengan 3% de &cido tanico,
40% de éacido fosforico y una mezcla 50-50 de alcohol isopropilico con terbutilico

(tratamiento 1C).

Los primarios hechos con &acido ténico y &cido fosférico son alternativas mas

econdmicas que los primarios comerciales.

Se desprenden lineas de investigacion para determinar cual seria la combinacion
Optima de acido fosforico y acido tanico para la proteccion del acero 1010 contra la
corrosion dependiendo de la pintura utilizada. Se debe continuar investigando la
pintura vinil-acrilica a diferentes concentraciones de acido tanico y acido fosforico,
partiendo de los resultados obtenidos en este trabajo, para obtener superficies de

respuesta que determinen la mejor formulacion.
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