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CAPITULD I




INTRODUCCION

La aplicacidn de recubrimientos a base de pintura es el métode mas ampliamente

utilizado en la proteccidn contra la corrosidn en metales.  Segin M. Morcille
fer o 2 P P .
(ref. 1), de cada 100 m° de superficie metidlica sxpuesta a la corrasion, unas
85-80 m2 estdn protegidos con recdbrimientos de gistora,

e el resto se ha

utilizado proteccidn catddica, recubrimientos metalicos, etc.

La gran variedad
de tipos de pinturas con diferentes caracteristicas vy resistencias,

aplica-
cién sencilla,

diversidad de colores, cesto relativamente baje y posibilidad

de combinacidén con  recubrimientos metadlicos {galvanizado, cromada, ete.)
A}

son, entre otras, las principales ventajas gue incucen al emples de este tipo

de proteccibén. £n una encuesta realizada en 1980 (1) entre numerosas industrias
quimicas, el B3% de ellas acudian 2 lows recubrimientos de pintura coma protec-

cibn cuntiz la corrosion de sus instalaciones y eguipos.

£n el pasade, el hecho de que un recubrimiento Je pintura fallase al cabo de

unos pocos afps como resultados de su exposicidn a condiciones agresivas ~por
ejemplo en una industria guimica- se aceptaba como algo irremediable, en consa-

rancia con la idea de que era utdpico esperar que ningdn sistema de pintura

durara. demasiado en tales condiciones. La tecnologia moderna ha hecho cambiar

esta postura y el continuo desarrollo de nuevos productos y formulacicnes permi-

ten hoy dia consequir protecciones eficaces a larqo plazo en ambientes severos.

£l objetivoc de este trabajo es hacer un comparative entre tres formulaciones
de recubrimientos alcidicos variando el tipo de pigmento anticorrosivo para

seleccionar aquel con el que se obtemga una proteccidon mayor para el acero



al mencr costo.

£l contenido del trabajo es el siguiente:

En el capitulo Il se da una breve explicacidn sobre la tecria electroquimica

de la corrosidn, asi #ome un listado de diversas formas de la misma {por ataque

uniforme, electroquimica, por celdas, etc.) enfatizando en los mecanismos de

corrosién por oxigeno y corrosidn dcida por ser los mas comunes.

El capitulo LIl trata sobre los métodos para combatir la corrosidén y se detalla

sobre los componentes principales de una pintura.

El capituloc IV trata sobre los recubrimientos anticorrosivos. En esta seccidn

se hace una clasificacidén de los mismos, por el tipo de funcidn que van a desem

pofler ¥y por el precedimiento que requieren para alcanzar sus propiedades.

Ademds, se hace un anilisis extenso de los recubrimientos por el tipe de resina

que los conforma menciomando, a su vez, ventajas y desventajas de los mismos,

€1 capitulo V se enfoca a las propiedades en detalle de los recubrimientos

alcidicos. La razdn de incluir este capitulo es que una resina alcidica serd

el mismo vehiculo para los diferentes pigmentos que se analizaran.

£l capitulo VI contiene una clasificacién de los pigmentos anticorrosivos mas
importantes gue incluye propiedades.tales como: poder cubriente, poder tinto-

rial, caracteristicas, uentajas vy desventajas asi como los métodas de andlisis

en laboratorio de los mismos.

El capitulo VII es la parte experimental de este trabajo y aqui es donde




se lleva a cabo la formulacidn de los recubrimientos alcidices de minio,

cromato de zinc y fosfato de :zimc. También se da una breve explicacidn
sobre los métodos internacionales de control de calidad de producto terminado
y una tabla comparativa de resultados; todo esto llevado a cabo en el labora-

torio de Control de Calidad y ODesarrollo de Nuevos Productos en Larnoiine,

S.A. de C.V.

El cepitulo VII1 se refiere a las conclusiones obtenidas a partir de la

tabla comparativa.

Por Ultimo, en el capitulo IX se dan las referencias bibliogrificas que

soportan el presente trabajo.

-3 .



CAPITULO Il




GEMIZRALIDARES

t.a influencia que han tenido los metalegs en el progreso de la humanidad ha
sido decisiva. Como no pueden utilizarse en su estade natural, las memas &
minerales que los contiensn deben someterse a un proceso de enriguecimiento

gue a pesar de ser muy costoso, su rendimiento es buenc.

La accidén de los agentes de la naturaleza, tales come el agua, aire y a veces
en colaboracidén con otros factores como temperatura, concentracidén de sales,

activacién microbiana, etc., tienden a pasarlos a una forma mas estable(dxidos).

La corrosidm propiamente dicha se puede presentar de maneras muy diversas por
lo que es muy conrveniente clasificarla segin la forma en lé cual aparece.
A continacidn se listan algunos de los diversos tipos de corresidn:

- Corrosidn par oxigeno

- Corrosidn acida

- Corrosidén por ataque uniforme

- Corrosidn electroquimica

- Corrosidn galvdnica o bimetdlica

,Corrosién por celdas

- Corrosidn intercristalina

- Corrosidn por disolucidn selectiva (dezinquificacidn)
~ Corrosién por grafitizacidn

- Corrosién por desgaste

- Corrosién por tensidén o esfuerzos

- Corrosifn por fatiga



Corrosidn por dafio por hidrdgens
Corrosidn-erosion

Corrosidn biolagica

&3tos, sole se mencionan los siguientes por serlos mds frecuentes:

Corrosidn por ataque uniforme. E£ste tipo es muy comdn y se caracteriza

por una reaccidén sobre la superficie entera del material (substrate) redu-

ciendo paulatinamente su espesor hasta llegar finalmente a la ruptura.

Este desgaste es causado por la exposicidn a un medio agresivo determinado

y representa el mayor porcentaje de destruccidn de metales.

Corrosidén por disolucidn selectiva. Es un proceso en el cual uno de los

elementos en una solucién sélida o aleacidn se disuelve preferentemente
dependiendo del medio en donde se encuentré. por ejemplo: se tiene la diso-
lucidn selectiva del zine en el latdn llamada dezinquificacidén. Procesos
similares ocurren en otros tipos de aleaciones en las cuales se disuelven

los elementos aluminio, hierro, cobalto, croms, etc.

Las ilustraciones siguientes (fig. 1 y fig. 2) muestran la corrosién por

oxigeno y la corrosién Aacida. Ellas difieren basicamente en el tipo de
agente oxidante y éste a su vez de la reaccidn en areas catddicas. En la
corrosién por oxigeno, éste se reduce generalmente a iones OH disolviéndose

a su vez los de Fe.

Ademas de estas dos reacciones, resulta el Fe(UH)Z, el cual es oxidado en

una reaccion posterior a hidrdxido de hierro trivalente el cual se denomina

herrumbre. En la corrosibn acida, los iones hidroxilo son descargados a



2 -
fe —Fe™ L 2 e

1/202+H20+Ze — 2 OH

Fe + 1/2 o, + HZD — fe (OH)2

2 Fe(OH)Z + 1/2 0, — 2Fe O(3H) + H,0

Fo O(OH Y

Fe(OHY,

Figura 1.~ Corrosidn por Oxigeno
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Fot?

Figura 2. Corrosibn Acida.



hidrégeno en las Areas catddicas.

Existen otras formas de corrosién y erosién en los diversos metales, pero

Je éstos, el acero al carbdn es al gue se ha estudiado con mayor interés por
ser el mas utilizado (aproximadamente un B80% del consumo mundial global),

para comprender el porgué de su erosidn y cdmo protegerlo, {miles de millones

de poscs se pierden a2l afio en construccidn de aleaciones de hierroc que sufren

corrosidn en todas partes del mundo).

Hay muchas maneras de representar los diversos tipos de corrosidn y un ejemplo
es la del hierro que poar la accién del medfio ambiente se convierte en dxido

de hierro. Asi, un pedazo de metal gue se sumerge en un recipiente que contenga

agua, se llega a oxidar. La reaccidn se representa como:

fe —~fe™t s 2e”

La teoria electroquimica concidera la participacidén del medic acuosoc

Fe + H,0 - Fe (HZO) ads
Fe (H,0) ads — Fe (OW)” ads + W'
Fe (OH)™ aos s (Fe CH) ads + e”

{Fe OH)} ads — (Fe OH)" + e~

(pav)
(Fe or)" + H"  — Fe*™ + 1o
Fe - fett y 2
ads: adsorbido
pdv? paso determinante de velocidad.



La disolucidén anddica del hierro en sclucidn procede primero por uma adsorcion

preliminar (ads) de wuna molécula de agua y después ocurre la reaccidn de

transferencia del electrdn. E1 paso determinante de velocidad {pdv) es la

oxidacion del complejo hidrdxids de hierro absorbicdo (FeOH) ads. De manera

que, el proceso de corrosidn del hierro no es la reaccidn simple (Fe Fe'' + 2e)

descrita como un metal que pasa a la solucidn en forma de idn.

Como puede verse, la corrosién de los metales es una tendencia natural e inevi-

table y es por ello que el trabajo del ingenierc em corrosifn consiste en con-

trolar al menor costeo sus efectos destructivos.

El efecto de los pigmentos anticorrosives y los irhibidores estd basade en

la actividad electroauimica y en la capacidad de reaccidn fFisico-quimica de

la superficie metdliica.

Los diferentes mecanismos de proteccidén a la corrosidn se pueden clasificar

como electroquimico, quimico y fisieo.

Mecanismo Resultados
- Electroquimico - Formacién de altas potencialeé esténdar.
Por medio de dispositivos extermos impartiendo
asi potenciales eléctricos muy negativos.
~ Quimico - Formacidn de capas protectoras sobre la super-

ficie metdlica.

- Formacidén de Jjabones metélicos a partir de



Fisico

dxidos © hidroxidos metldlices con los Acidos

grasos de la resina. Estos jabones reducen

la permeabilidad de la pelicula.

Neutralizacién de sustancias agresivas.
Influencia positiva oe los recubrimientes

en cuanto a flexibilidad, adherencia, abrasién

y permeabilidad.

- 10 -



CAPITLLOD III




METOO0S PARA COMBATIR LA CORROSION

Existen varios métodos para combatir la corrgsidén, siends indispensable hacer
un anélisis racional para encontrar el mas apropiado y econdanico en cada caso.

Tante para un problema’ existente como para um proyecto, conociéndose los agentes

gue coencurren en él, se puede conocer y cuanlificar la n2turalera del ataque

corrosive con lo cual se podré definir el o los métodos de proteccidn iddneos.

Cada uno de estos métodos tieme sus ventajas y desventajas gue le son carac-

teristicas y ciertas Aareas especificas donde su uso es mds econdmico. Puesto

que una planta industrial estd compuesta por muchos Areas con problemas

de corrousidn diferentes, ningdn método puede emplearse como una panacea.
. Cada eASO' debe estudiarse individualmente y tomarse una decisidn de acuerdo
a los paros programados, a la posibilidad de la obsolescencia del equipo,
temperatura e cpsracidn, la apariencia, el ambiente, etc. Para cada problema

de corrosidn, es necesario balancear estos factores Y seleccicnar el

me jor método de control que proporcione los medios mds econdmicos para la

proteccion,

.
Generalmente, con cualesquiera de los métodos citados a continuacidn se

obtiene una proteccién bastante eficaz pero en caso necesario deberan utili-

zarse combinados. Ademds, la seleccién del método de proteccidn debe hacerse

en la etapa de disefic de una planta, de tal manera que es importante gue el

ingeniero en corrosidn sea consultadeo durante este periodo.



’Los

principales métodos son:

Eliminacién de agentes corrosivos.

RAdicidn de inhibidores.

Eliminacidn de dreas donde puedan acumularse sustoancias que
la corrosidn.

Materiales resistentes a la corrosidn.

Proteccion catédica.

Rislamiento entre medio y superficie por proteger.

favorezcan

Eliminacidén de agentes corrosivos.

En algunos casos se obtienen sustancias corrosivas como productos
de un procesc que, con alguna variacidn en el mismo, como tempera-
tura, presién, bhumedad, cambio de combustible, etc., se pueden
eliminar sin necesicdad de modificar basicamente dicho  proceso.
Por ejemplo, en el caso de la combustidn de gases contaminados
con Acido sulfhidrico que al contacto con las partes frias del

equipo existe el riesgo de corrosidn; al eliminar el Acido sulfhi-

drico por algin medio, desaparece dicho riesgo.

Adicidn de inmhibidores.

Existen algunas sustancias que reducen o eliminan la aceibn corrosi
va de algunos agentes. Para esto, basta determinar el tipo de
inhibidores y l1la dosis adecuada, ya gue existe una gran variedad
de elles. Como ejemplo se pueden citar los desecadores de silicio
en radios de transistores, el nitrito de sodio en las pinturas

de latex que actla como inhibidor en la corrosién del fierro vy

-12 -
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el bicarbonato de sodio para el latdén y el cobre.

Eliminacidén de Areas donde puedan acumularse sustancias que favo-

rezcan la corrosidn.

Le acumislazidn de polve, gases, sucliedad, etc., en algunos lugares,

representan zonas expuestas a la corrosién que, generalmente rigen
los costos de mantenimiento y determinan la vida Gtil de un egquipo.
Con un poco de cuidado al llevar a cabo los disefos del mismo,
sin aumentar notablemente el costo inicial, pueden prevenir a tiempo
dafMos muy costosos. Un ejemplo es: evitar cierto tipo de angulos

cerradas en estructuras em que el agua de lluvia pueda acumularse

en su interior.

Materiales resistentes a la corrosidn.

Al emplear materiales resistentes a la corrosibn, tales como aceio
inoxidable, aluminio u otros, solamente el sacrificio de las pro-
piedades (Isicas como resistencia, fatiga de trabajo, etc., vy
el factor econdmico determinaradn el material mas conveniente.

Proteccidn_catddica.

La corrosidn en metales es un fendmeno electroquimico en el cual
las &reas anifnicas en contacto con el electrolito se corroen
y las catidnicas permanecen intactas. Esto egquivale a una pila
galvanica, lo cual se puede compensar con otra pila para invertir

21 sentido del flujo. Si se alteran con dispositivos externos

- 13 -



las caracteristicas eléctricas del objeto cue se desea proteger

impartiéndoles potenciales eléctricos muy negativos que impidan
el desprendimiento de iones positives, las 4reas que eran anddicas
invierten la corriente ibénica y se vuelven catidnicas recibiondo
los iones positivos del electrolito sin perder mas particulas de

metal,

Por supuesto que este procedimiento aparentemente sencille, requiere
clertas caracteristicas tanto del objeto por proteger como del

medio en que se encuentra. El objeto debe tener una continuidad

eléctrica y sim dreas aisladas. En caso de que suceda lo contra-

rio, es conveniente conectarlas eléctricamente. Lo mismo acontece
con a2l electrolito: no se podrd proteger catddicamente una es-
tructura si tan solo se encuentra salpicada poar él, siendo necesariu
que esté sumergida totalmente. ‘Cuando ésta se halla sumergida
en tramos, la proteccidn catddica se debe hacer en cada unoc de
ellos. El suelo puede ser un gran electrolito si contiene la
humedad suficiente para que se tenga una continuidad eléctrica.
Para alterar 1la corriente del flujo, en algunos casos se debe
contar con una fuente de corriente continua y en otros basta conec-
tar eléctricamente el objeto por proteger con un metal mas naoble
que &l, debido a la diferencia de potenciales que existe entre
ellos. El zinc y el magnesio son los mds usados por razones practi
cas. Los cascos de los barcos son protegidos con este sistema

desde hace muchos afios.



La proteccidn catddica es complicada Yy antes de instalarse es

indispensable hacer un estudio minucioso para cuantificar los
potenciales y densidades de corriente por unidad de superficle.

Hay que prevenir, inclusive, los dafos que se puedan causar a

estructuras priximas no protegidas. En otras palabras, se necesits
la colaboracidén de um verdaderc experto en electroquimica para
este tipo de proteccién. Este método se utiliza mucho para comba-

tir la corrosién microbians, aungue las pinturas también son un

medio eficaz que pueden resistir el ataque de los micro-grganismgs,

Cuando la proteccion catddica se usa en combinacidn com la pintura,
se corre el peligro de que ésta plerda facilmente su adhesidn
o se ampolle, Esto se puede evitar si se tiene un potencial cons-
tante y ademds, suministrando la minima cantidad posible de corrien
te para evitar la corrosidén y la mixima que resista la pintura.
También se deberdn utilizar pinturas resistentes a los Alcalis,
ya que la estructura es un catodo y por lo tanto produce una condi-

cidn alcalina.

Aislamiento entre mecdio ambiente y superficie por proteger.

En algunos metales este aislamiento se produce por medios natura-
les, como por ejemplo en el plomo, zinc, aluminio, cobre, etc;
que forman oOxidos en su superficie, en unos casos rapidamente
y en otros lentamente, segin la tendenciaza que tenga el metal a
oxidarse y dependiends también de las condiciones del medio.

£n el caso del aluminio al formarse su hidréxido, se oxida rapida-



mente y se adhiere a la superficie inhibiendo la corrosidn.

Se puede obtener 21 aislamiento de un metal cuyo dxidoa na sea
impermeable a los agentes productores de la corrosién, al recubrir-
lo con otro metal en el que su 6xido si lo sea. uUn ejemplo es
la lamina galvanizada en donde el hierro se recubre con zinc,
ya que su Oxido es impermeable a la humedad y al oxigeno no permi-

tiéndoles llegar a la superficie del hierrc e iniciar la corrositn,

En c:amblc_;. en el hierro desnudo, su hidrdxido, que es un paso
de la oxidacion de él, se oxida facilmente y empieza a ceslizarse
formando un producto esponijoso que en lugar de inhibir la corrosion
hace las veces de almacén para el agua y el oxigeno, incrementindo-
la asi debido al volumen tan grande OB Sus cavidutes.

veces el dxido de hierro es algo impermeable al oxigeno y a la
humedad, pero este tipo de 6xido no se forma a temperatura ambien-
te. Esta es la capa de escoriallamada también "escoric de taller"

gue se forma cuando el hierro sale del horno y que permanece fruerte

mente adherida a 1la superficie. Esta es la razén por la cual
las piezas del hierro fundido no se oxidan tan técilmente, aunque

esta copa es muy fragil y por cualguier fractura puede comenzar

la corrosion.

Existen también otras sustancias que pueden aislar al sustrato

del medio ambiente tales como el cromado, nigquelado, pavonado,
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etc., que son aplicadas por galvano-plastia.

Por Gltimo, existen otros medios para aislar las superficies suscep

tibles de corrcerse, y éstos son las capas organicas impermeables

o semi-impermeables a la humedad. Uno de los més conocidos

que mds versatilidad ofrece, es la pintura, ya que puede encontrarse

casi siempre con todas las cualidades necesarias.

Pinturas.

Se conoce con el nombre de pintura a la pelicula adherida a una
superficie la cual se conoce como sustrato, y tiene como funciones

principales: aislar el sustrato del medio y decorarlo.

La pintura es una mezcla de varias sustancias, puede contener

desde dos hasta veinte componentes, cada uno de los cuales le
Atqunos dJde <stca componen
tes pueden tener efactos muy significativos alin cuande sean usados
en proporciones menores al 0.1%, en cambic en algunos otros su

variacion en un rango mds amplio no causa efecto alguno.

Basicamente la pintura contiene 3 componentes principales y varios
aditivos que proporcionan caracteristicas tales como fluidez,
tixotropia, secado, nivelacidn, etc. Estos componentes son:

- Formadores de peliculas

- Pigmentos

- Solventes



La proporcidn de éstos, varia de acuerds con el tipo de resina

‘que sea utilizado en cada formulacidn y solo los dos primeros son

los que forman la pelicula, el tercera Unicamente proporciona pro-

‘piedades de aplicacidn.

formadores de peliczula.

Los formadores de pelicula son las resinas (uehiculo). Los

vehiculos son los que determinan las caracteristicas principales

en un recubrimiento. La funcidn de la resina es formar una pelicula

homogénea la cual es responsable de la adherencia a la superficie

(sustrato), resistencia a las condiciones climaticas y resistencia

quimica y mecénica.

Antiguamente, los wvehiculos estaban hechos de diferentes aceites

vagetales como animales pero esos materiales eran de secado
lento; la polimerizacidén de esos materiales se llevaba a cabo
en presencia de oxigenc atmosférico y se lograba alguna aceleracién

en el secado con el usa de diferentes complejos metélicos, tales

materiales son conocldos como secantes. Recientemente, las pintu-

ras basadas en este tipo de materiales estidn en su totalidad sus-

tituidos por la edicién de modernos polimeros sintéticos y son

también por lo regular, de secado conveniente para mantener la

pintura en buen estado.

£n la actualidad, existen diferentes y muy variados tipos de resi-
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nas de las cuales las mds comunes son las: alcidicas, epdxicas

feys
vinilicas, de hule clorads, etc., y otras de uso mis especifico

como: inorginicas, de silicones, de cumarona - indeno, etc.

Pignentos. _

Un pigmente puede definirse coma un sdlido pulverizado, ‘que es
insoluble o sustancialmente insoluble en el vehiculo en que se
incorpore. Imparte color peor absorcidn selectiva de la luz visible
y afecta la opacidag del medio en que sg dispersa, por su contribu-
cién a la dispersioén de la luz. Al mismo tiempo, altera las propie

dades reoldgicas o de flujo del sistema que se pigmente, asi como
su durabilidad. Una funcidén importante del pigmento es la de
gecarsr u chsgurecer )a suparficie a la cual va a ser aplicada
la pintura. Una segunda furcidn es la de protegsr la superficie
del deterioro del tiempo vy los elementos, siendo un caso raro
cuando la durabilidad de un vehiculo orgénice no es aumentada

por la adicidon de un pigments.

Entre otras razones para la incorporacidén de pigmentos en una pintu-
ra se pueden mencionar las de dar consistencia y textura, controlar
el grado de penetracidn del vehiculo en el sustrato y dar un espesor
de pelicula adecuado {(utilizando pigmentos seleccionados para este

fin).
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C3.7.3

“tas principales funciones de los soluentes son:

Solventes.

disoluer las resi-
nas, proveaer el meoio de dispersidn de los pigmentos y proporcionar

las caracteri{sticas adecuadas para una buena aplicacidn.

Aungue no permanecen en la pelicula uma vez gque ha secado &sta,

son necesarios para el proceso de aplicacidn, que incluye entre
otras cosas: consistencia, tiempo de secade y fluidez;

esto se
debe a2 que laos selventes son

los gue principalmente varian la

viscosidad, las propiedades reoldgicas y la velocidad de secado.

También influyen en el grado de solubilicdad de las resinas con

lo cual afectan, ademds de la viscaosidad, el brillo, la dispersidn
de los pigmentos y las propiedades fundamentales del secado de
la pelicula, como san: flexibilidad, dureza y durabilidad.

Como los soluentes son basicamente un material no recuperable,

su costo es muy importante, por lo que una pintura para conseguir

las propiedades deseadas a un precia competitiva, usa mis de un

solvente, y en algunos casos llega a hacer uso de mezclas dg hasta

media dacena de solventes. Todo esto hace que la industria de

las pinturas sea el consumidor mas grande de solventes industriales.

Los solventes se pueden clasificar por su composicién quimica,

pracedencia, caracteristicas germerales o por sus propiedades fisi~

cas. La clasificeciOn més generalizada es la de su composicidn
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3.7.3.1

3.7.3.2

3.7.3.3

- metil etil cetona, metil iscbutil cetona, "cellosolve® (CH3 CH

quimica y comprende seis grupos: terpenos, hidrocarburos, oxigena-

dos, furamos, nitroparafinas y clorados.

Entre estos grupos se encuentran en particular los siguientes:
1z treomentina, dipenteno, gas nafta, acetato de &tilo, acetona,

2
o CH2 CH2 OH), butanol, isopropanaol, etc.

Las propiedades que deben tenerse en cuenta para la adecuada selec-

cion de los solventes son:

Poder de displucidn, Este es la cepacidad que tiene cada solvente
para disclver una resina, por esta razdn es la propiedad mis impor-

tante de los solventes.

Velocidad de evaporacién. La volatilidad de un solvente es una
de las principales caracteristicas ya gue es la que gobierna la
velocidad de evaporacién, y con ésto, en la mayoria de los casos,

el tiempo de secado de una pintura.

01 o r. Como los solventes se evaporan una vez aplicados, contami
nan €1 aire a su alrededor. Estos olores pueden ser desagradables
especialmente cuando las pinturas se aplican en interiores y con
una ventilacidn deficiente. Existe la tendencia a utilizar soclven-

tes inodoros en pinturas para interiores o para conservacién.
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3.7.3.4

3.7.3.5

Toxicidad. La toxicidad de los vapores emitidos por los solventes

es de mucha importancia, ya aque pueden causar una enfermedad o

una fuerte indisposicién a la gente que trabajsa con ellas., Debido

a ésto, alogunos disolventes due podrian ser dtiles, no se emplean

en recubrimientos.

Punto de inflamacidn. Los valores del punto de inflamacidn indican

las temperaturas atmosféricas o las cuales lgs vapores entran

en ignicidn con chispas estaticas, por la accidn de llamas, cbispas
producidas par golpas de herramientas, zapatos O equipo eléctrica.

Todos los solventes, excepto los clorados, son flamables.
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CAPITULD IV




RECUBRIMIENTOS ANTICODRROSIVOS

En términos genmerales, un recubrimiento anticorrosivo pued: dafinirse como
una dispersién relativamente estable de uno o mas pigmentos finamente dividi-

dos en una solucidn perfectamente probada, Lel qua al

i3 v estar

seca la pelicula resultante representa una buena barrera flexible, adherente

y con maxima eficiencia de proteccidn contra la corrosién.

La eficiencia de proteccifn contra 1la corrosién y el buen comportamiento
de un recubrimiento dependen, ademds de w=u bucna caliocad,

de otros factores
igualmente importantes tales como:

la preparacion de la superficie dende serd
aplicado, la técnica de aplicacidn y de una adecuada seleccidn del sistema

de recubrimiento que va a ser aplicado en base a la naturaleza del medio corro-
Ssivo.

A la fecha han sido desarrollados una gran diversidad de recubrimientos cuya
formulacién o composicidn obedece a la resplucidn de un problema especifico.
Enunciar todos y. cadz uno de los recubrimientos existentes results ademds de

muy dificil, impractico. por lo gue se resumird an la siguiente clasificacidn.

4.1

Iipo de funcidn gque va_a desempefar el recubrimiento una vez aplica-
do.

Recubrimientos anticorrosivos. Cuya finalidad es la de proteger

un sustrato de un medio corrosivo por aislamiento. Estos recubri-
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4.2,1

‘Pinturas arquitecténicas. Se wutilizan

mientos, con finmes de formulacién, requieren dei uso de resinas

y pigmentos altamente resistentes que permitan una gran eficiencia
contra los agentes corrosivos.

esencialmente con finc

(4]

decorativos para embellecer y proteger suberficies interiores

y extericres, pisos, albercas, etc.

Pinturas para sefialamiento.

Como su nombre lo indica se usan en los sedalamientos preventivoes,

de prohibicidn, etc.

Procedimiento que reguiere el recubrimiento para  alcanzar sus

propiedades o caracleristicas de oneracidn o comportamiento.

Recubrimientos de un componente de secado al aire, La primera
etapa de este proceso considera una eliminacidn de solventes por
evaporacién a temperatura amblente y posteriormente, por una interac
cifén con el aire, las moléculas de la resina o agente aglutimante
se unen o polimerizan en forma entrelazada dando lugar a peliculas
relativamente continuas de resina-pigmento. Ejemplos de este tipo

son los recubrimientos alcidicos, vinilicos y acrilices.

Recubrimientos de dos componentes de secado a2l aire.

En este tipo, la primera etapa es nuevamente una eliminacidn de
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solventes a temperatura ambiente desarrolliandose simultaneamente
una reaccién de enlazamiente tridimensional entre las resinas
de cada uno de los componentes, uno de 1los cuales se denomina agente
curante. El tiempo reguerido para gue se lleve a cabo la reaccidn
de polimerizacidn o curade oz g2l orden de 3 a 7 dias, dependiendo
de las condiciones a las que estardn expuestos; este tiempo es
suparior a la etapa de eliminacién de solventes, por lo cual el
recubrimiento no debe ponerse en operacidn, exponerse a medios
corrosivos fuertes o inmersidn antes de tiempo. Los recubrimientos
epdxicos, poliuretanns y fendlicos entre otros, secan y curan de

esta forma.

Recubrimientos cuyo curado es a altas temperaturas.

En este caso, la primera etapa considera la eliminacién de snlven-
tes a temperatura ambiente y ante la incapacidad de la resina
para reaccionar con el aire a bajas temperaturas, es necesario
exponer los recubrimientos a temperaturas superiores a los 1002C
lograndose en esa forma el entrelazamiento o rcurado requerido
para. alcanzar las caracteristicas adecuadas de operacidén o protec-

cidén como los recubrimientos a base de poliéster.

Tipo de resina o agente aglutinante formador de pelicula usado

en la formulacién de los mismos.

A continuacién se detalla una clasificacién de laos recubrimientos

de este tipo.
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- Alcidicos

- Inorganicos de zinc
~ Orgdnicos de zinc

~ FenBlicos

- Fendlicos horneados
- Antivegetativos

- Epdxicas

~ Vinilicos

- Hule clorads

- Furanos

- Poliuretanos

-~ Acrilicos

- Silicén

- Epoxi-alquitrin de hulla
- Vinil-acrilicos

-~ Vinil-epaxicos

- Base aceite

- DOtros

Recubrimientos alcidicos.

Son muy econdmicos, y en los Gltimos 30 afos se han convertido
en el "caballito de batalla" de los recubrimientos para conserva-
cién o mantenimiento industrial en condiciones de exposicién norma~
les ya que su durabilidad es buena en exposiciones de intemperismo
normal. Tiemnen buena retencidén de brillo, resistencia a medios

ambientes secos o himedos sin salinidad c gases corrosivos, presen-
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tan gran adherencia y poder humectante, secan por evaporacidn de

solventes e interaccidn con el aire.

-Sus limitaciones son su baja resistencia a solventes fuertes como

los aromiticos {(bencenc, xileno, etc.), cetunes {acctona, metil

etil cetona, etc.), éteres, alcohcles, ésteres y soluentes clora-

dos, aln cuando presentan regular resistencia a los solventes

alifidticos. No son recomendables para servicio de immersidn cane

tinua, su resistencia aquimica es pobre y especialmente mala en

condiciones alcalinas ante las cuales se saponifica y destruye.

Inorgdnicos de zinc.

Estos recubrimientos han sido de 'los mas usados en la proteccidn

gel aceto. Ticrnen wona excelente resistencia a los soluentes y

a la intemperie en 1o que superan 2 cualquier recubrimients anti-

corrosivo. No contienen materia organica y pueden ser empleados

en inmersién de cualquier solvente, ingcluyendo mzateriales clorados.

La vida media de estos recubrimientos en servicio de intemperismo

severo no se ha establecido, pero existen aplicaciones hechas hace

mas de 20 afios que adn proporcionan proteccidn completa a la super-

ficie del acero. Las principales desventajas de los silicatos

inorganicos de zimec son su resistencia gquimica limitada y sus pro-

piedades criticas de aplicacidn. Otra es que una aplicacidn acerta-

da reguiere uwna preparacidén de superficie minuciosa con chorro

de arena a metal blanco. Puesto que las peliculas contienen zinc,
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estos recubrimientos

no  son adecuados para exposicién a acidos
o &lcalis fuertes.

Las propiedades mis relevantes oe 1o ingrganicos de

zinc sons
Excelente resistencias a los productos del petréleo y a soluentes
quimicos.

Excelente resistencia a condiciones de expasicidn en intemperismo
severa.

No son susceptibles a corrosidn bajo peliculs aln después de
10 afios de exposicidn,

£5 interesante hacer notar que la dureza y resistencia a la abra-

sign ge las peliculas g2 inorganico de zine aumentan can el tiempa,
indudablemente como resultado de su centacto con

el didxido de
carbono atmasférico.

Se han empleado peliculas de inorganico de zinc formuladas adecua-
gamente en servicios de inmersidn en agua fresca durante periodos

que exceden a los B aflos sin mostrar signos de falla del recubri-
miento.

Organices de zinc.

Algunos recubrimientos ricos en zinc son hechos combinando polua

de zinc con una resima orgdnica o elastdmero. Tipicamente estas

resinas son: epdxicas, de hule clorado, vinilicas, escrilicas, epoxi-~

ésteres, fendlicas y silicones orgénicos. No hay reaccidn guimica



4.3.5

de zinc alcanzan un 95% en peso o hasta 70% en volumen,

entre el polvo de zinc y la resina; las cargas normales de pigmenta
Los prima-
rios organicos ricos en zinc han sido usades en forma acertada
pero los ligantes organicas pueden envolver a las particulas de
zinc de tal menera gque limitan la cantidad de proteccidn galvanica

a la cantidad de zinc libre en la formulacidn.

Ferblicos.

Son recubrimientos duros, brillasntes y muy adherentes: en términos
generales su resistencia a los solventes, medios &cides y alcalinos
es de buena a excelente por lo que se recamiendan para inmersion
continua. También es excelente para la inmersidn en petrdleo.
crudo hasta temperaturas de S0%C, Su eficiencia de proteccidn
contra la corrosién es superior @ la de los epdxicos. En sintesis
éstos productos son los mds recomendados para la mayoria de los
ambientes corrosivos pero su costo es elevado debido a Que su
formulacidn incluye materias primas de importacidn que por el momen-

to no es posible sustituir con la tecnologia existente en México.

Fendlicos horneados.

Sin. excepcidén, los recubrimientos fendlicos horneados exhiben
una excelente resistencia a los ambientes acidos y al agua. Muchos
materiales de este tipo también muestran excelente resistencia
a2 los solventes fuertes. Como grupo en si, estos materiales son

muy débiles en ambientes alcalinos. Mientras gque su costo de
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produccidn es bajo, su costo de aplicacidn es alto puesto que

requieren de una preparacidn de superficie excepcional asi como
de un horneado a altas temperaturas. Estos productos son dificiles
de reparar en el campo.

Antivegetativos.

Son recubrimientos desarrollados para prevenir el crecimiento de

organismos marinos en superficies sumergidas por largos periodos.

En su formulacidn intervienen resinas vinilicas, brea y éxido

cuproso o toxicos arganometalicos que permiten esta accion de

inhibicidn. Requieren de una formulacidn muy cuidadosa a fin
de gue los tdxicos cuproso u organometdlicos abandonen el recluta-
mientc paulatinamente en cantidad suficiente para inhibir el creci-

miento de organismos maritwus.

Oeben tener caracteristicas muy especiales y entre ellas se requie-
re una buena adhesién de la pintura a la superficie (por ejemplo
en el ceso de una embarcacidn) y =zl mismo tiempo wna cohesion
relativamente baja de la pelicula en si, con el objeto de que
los organismos marinos muertos, en contacto con el 4dxido cuproso,

puedan desprenderse de la superficie y no quedarse adheridos a

ella.

ta brea seca o colofonia hace gue la pelicula sea mds soluble

en el agua de mar y por lo tanto, aumenta su efectividad tdxica.
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El empleo de este tipo de recubrimientos es muy delicado y deberan
tomarse grandes medidas de segquridad en el momento de su aplicacidn

a fin de evitar problemas de envenmenamientos.

Epoxicos.
Estos son productos de dos componentes envasados por separado.

Uno de estos componentes es la resina epdxica y el otro es el

agente curante, por lo que generalmente se les conoce como epdxicos

catalizados; los componentes se mezclan perfectamente bhasta el

momento de su aplicacidn.

El agente curante estd constituido por una solucidn de resinas

aminicas o poliamidicas, lo gue significa que los productos pueden

diferir grandemente entre si: sin empargo, sus piopiadcdes

risticas caen dentro de un Area gencral. Las peliculas
tienen twuenas propiedades tales como: resistencia al calor, a la

humedad, excepcional resistencia a los medios 4dcidos y alcalinos,

a lus solventes (hidrocarburos alifaticos y aromdticos, zlecholes,

etc.), a la intemperie y a la abrasidn. Presentan un alto grado

de impermeabilidad permaneciendec inalterables ante la exposicidn

e inmersidn en agua dulce, salada y vapor de agua.

En general, el nivel de adherencia, dureza, flexibilidad vy resis-

tencia a 1los medios corrosivos de los recubrimientos epdxicos

no es superado por ningdn otro tipo de los existentes. Pueden



4.3.8

aplicarse sobre superficies de concreto, metalicas, galvanizadas

o sobre inorganico de zinc.

La principal limitacidn de estos productos considera la degradacidn

suparficial conoccida como ca2lec sin mayores inconuenientes a sus
propiedades de pelicula, asi como su alto costo relativo; ademas,
a largo plazo tiende a fragilizarse. Resisten muy poco a los dcidos
oxidantes y a los dcidos orgdnices concentrados. E) contacto pro-

longado con cetonas o solventes cloragdos reblandecen las peliculas

de estos recubrimientos.

Vinilicos.

Estos productos estan hechos a base de resinas gue san copolimeras
de cloruro y acetato de winilo. Para un tipo de recubrimiento
se disuelven copolimeros cor un B7% de clcruro‘de vinilo y 13%
de acetato de vinilc aprorimadamente en solventes muy enérgicos
del tipo cetona apovados por hidrocarburos aromiticos y se pigmen-
tan y modifican con plastificantes adecuados. No son téxicos
y son muy durables. Superan a los recubrimientos alcidicos en
conservacidén del brille y en duracidn. Son muy resistentes a
la abrasién y resisten la inmersién continua en agua dulce o sala-
da, soluciones diluidas de la mayor parte de los Acidos orginicaos
e inorganicos, incluyendo el &cido clorhidrico, decido nitrico,
4cido fosfbérico, 4cido sulfdrico, &cido citrico, ete. No son

afectados por derivados del petroleo tales como gasolina, diesel,

- 32 -



petrélec crudo, etc. A temperatura normal resisten soluciocnes

de hldrd<ido de sodic hasta el 409, carborato de sodio, hidroxido

de calcio e hidroxido de amonio hasta el 10%.

Los recubrimientos vinilicos proporcionan una superficie que va

desde mate (sin brillc) hasta semi-brillamte con una alta resisten-

cia a la intemperie adn en condiciones altamente hdmedas y corrosi-

vas. Como su resistencia al agua es excelente, pueden usarse para

servicio de inmersidn continua en la misma,

Entre sus limitacliones principales estdn su baja resistencia a

solventes del tipo éter y cetona, a la inmersién prolongada en

alcoholes, eésteres, hidrocarburos clorados y solventes con més

de 30% de aromdticos. Con el paso del tiempo, los recubrimientos
scn afectados por los rayos del sol presentando un calec superfi-

cial. Llas resinas vinilicas son también termopldsticas y se descom
ponen a temperaturas elevadas por lo que se recomienda que la
temperatura de exposicidn de este tipo de recubrimientps sea menos

de 69RC para servicie permanente.

Los recubrimientos considerados aqul son vinilicos base solvente.

Las pinturas llamadas vinilicas son emulsiones vinilicas base

acupsa que cumplen solamente funcipnes degorativas.



4.3.9

La pelicula de los recubrimientos vinilicos seca por evaporacidn

de solventes. Su secade es muy rapido por lo que se recomiends

aplicarlos por aspersidén.

De hule clorado.

Los recubrimientos de este tipo tienen come base resinas que se
obtienen por cloracién del hule natural. Las resinas de este
tipo constituyen un poluvo fino de color blanco que al ser disuelto
en splusntes adecundos, generalmente de tipe aromitico, proporcionan
una pelicula muy inerte, transparente y resistente a las bacterias.
£l wso de resimas de bule clorade esta dedicado en un 75% a la

industria de pinturas, y entre sus aplicaciones se puede mencienar

~su uso para pinturas de trafico, de mantenimiento industrial, medios

marinos, instalaciones costeras, etc.

Hay dos tipps de recubrimientos con base en resinas de hule clora-
do. Uno de ellos estd constituido por una solucidn de resina
de hule clerade modificada con plastificantes clorados y el otro
es una mezcla de hule clorado con resinas alcidicas u otros plasti-
ficantes saponificables (esto los hace mucho menos sensibles a

la contaminacién entre capas que los recubrimientos vinilicos),
Estos recubrimientos no deberdn ser usados en ambientes altamente
corrosivos tales como el interior de tanques para almacenamiento

de Acidos. La rezdn es gque aunque el recubrimiento es resistente
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. 4.3.10

a los agentes quimicos puede ocurrir un ataque inmediato bajo

‘pelicula en alquna discontinuidad de la pelicula del mismg. No

se recomiendan para contacto directo con Adlcalis y Acidos, sélo

para lugares donde hay derrames ocasionales. Cono secan por evapora

cibn, no son resistentes a la mayoria de los solventes. Se ablandan

y plastifican con aceites y grasas vegetales y animales. Resisten

temperaturas hasta 60 - 709 €. Tienen la ventajs de brindar un

facil mantenimiento ya que las superficies pueden ser repintadas

con el tiempo sin problemas debido a gque el soluente penetra a
la capa vieja ablandande la pelicula, permitiendo que se adhiera
la otra. Este proceso es mds dificil en cualcuier otro recubrimien-
to. Los recvubrimientos da hule clorade tienen la tendencia a calear
se, especialmente en climas tropicales. Oebido a la rapidez de
su secado se recomienda aplicarius por

Furanos.

Estos recubrimientos se encuentran entre los mis versatiles y de

pelicula orgdnica mds resistente descubiertos a la fecha, pero
debido a problemas en la aplicacién, no han sido aceptados amplia-

mente en la industria. Llas resinas son mezcladas con un acido

fuerte como catalizador que hace imposible aplicarlas directamente
a las superficies de acero y limita su adherencia sobre cualquier

recubrimiento primario. Una vez que ha curado, la pelicula se

vuelve extremadamente dura y es virtualmente imposible darle mante-

nimiento.
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4.3.11

Poliuretano.

Estos recubrimientos s2 cfracen en una variedad amplia de farmula-
ciones que varian desde barnices para superficies de madera hasta
materiales mylticomponentes nara servicino industrial. Poseen muchas
cualidades deseables que pueden ser aprovechables para mejorar

las caracteristicas de la proteceidn anticorrosiva.

En el pasado, el uso de estos materiales fue muy limitado debido
a 1la alta toxicidad de uno de sus componentes (los isocianatos)
pero gracias a que en los Oltimos afios se han podido obtermer isocia-
naf.as que 6o representan ningdn peligro y a que en general la
industria de recubrimientcs se esta familiarizando con el uso

de productos de dos componentes, estos materiales estdn despertando

un gran interés.

Las resinas usadas para lg fabricacidén de este tipo de recubrimien-
tos son por lo general poliésteres saturados de bajo indice de
acidez que endurecen por la adicidm de un isociamato en una propor-

cidén de mezcla adecuada a las caracteristicas finales que se desean.

Los poliuretanos pueden ser aplicados por cualesquiera de los
métodos usados normalmente para aplicar recubrimientos: brocha,
radille, aspersidn, immersidn, etc. Secan y curan a temperatura
ambiente a wna velocidad que depende del tipo de resina e isocianato

usados aunque las condiciones atmosféricas juegan un papel importan-



- tes se estima que el secado al tacto se lleva a cabo en un perisdo
de 6§ horas como mdximo y el tiempo necesario para curar totalmente
a temperatura ambiente g5 por lo general de 7 dias. Haste este
punto los progpiccades gancrales O Iesistencis me joran, pero después,
1a curva resistencia-tiempo desciende y ya no se puede obtenar
ningln mejoramiento. Por lo tanto, se recomienda dejar secar los
acabados durante 7 dias completos por lo meros antes de someterlos
a la Intemperie o al ataque con sustancias quimicas. £l curado
de astos materiales puede ser acelerado con altas temperaturas

siendo las mas comunes 100 - 1202 C lo que permite cbtener un curado

completo en un tiempo de 30-B0 minutos.

Otra de las ventajas te los acabados de poliuretano es su adapta-
cidn en comportamiento fisico a las comdiciones ¢e la superficie,
como por ejemplo: dureza y elasticidad. Esto se realiza por un
lado con la seleccién de los poliisocianatos corraspondiente;
y pﬁr el otro, con la seleccidn de las combinaciones adecuadas

del componente que contiene los radicales hidréxilo.

Los recubrimientos de poliuretano paseen en general propiedades
de resistencia excelentes a una amplia gama de productos quimices,
solventes, soluciones salinas, aceites vegetales y minerales.
También resisten el ozono y poseen buenas caracteristicas de resis-
tencia a la abrasidén y a temperaturas elevadas hasta de 175¢C.

Sus propiedades de retencidn del color al ser expuestas a la luz



4.3.12

4.3.13

solar o a la luz ultravioleta son inferiores en comparacién con

muchos otros recubrimientas.

Acriticoes,
Son productos que secan por simple evaporacidn de soivenies. Po-

seen una muy buena retencién del brille y resistencia al caleo,

no se recomiendan para exposiciones en atmésferas industriales

donde haya salpicaduras y derrames de productos industriales como

Acidos vy A3lcalis,

v agentes oxidantes y soluentes. Tienen buena

resistencia a la abrasidén y dureza pero limitada establlidad al

calor. Estos productes pueden usarse sin problema en amblentes

himedos y lluviosos.

De Silicdn.

Los recubrimientos de silicdn tienem una gran resistencia al calor,

al agua, electricidad y a las atmdsferas corrosivas, ademds de

que poseen excelente durabilidad. Este tipo oe recubrimientos

es muy especial y su utilizacidn est2 reservada para aplicaciones

donde se requiere una alta estabilidad térmica (5402C de temperatu-

ra continua y B40%C de temperatura intermitente) de tal manera

que la pelicula de recubrimiente resultante es muy resistente

a la intemperie.

tas resinas de silicon han sido desarrolladas debido al interés

en encontrar productos intermedios en propiedades mecanicas y resis-
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tencia al calor entre el vidrio y las resinas organicas. Debido

a su facil incorporacidn y caracteristicas inertes son de gran

aplicacidn en-la tecnologla actual de los recubrimientcs.

La practica general imcluye ya sea el norneado o el calentamienta
gradual de las superficies protegidas con estos productos ya que
cuanda secan al aire, resultan peliculas de recubrimiento muy
suaves, y no curan. Lon respecto a este aetecto, las resinas de
silicdn curan en un tiempo minimo de 60 minutos a 2502C para lograr
sus propiedades oOptimas. FResponden tambidn a la catdlisis con
lo cual el tiempo de curade puede ser reducide a 30-80 minutos
a 200°C. Los catslizadores mas cominmente usados son en tealidad
secantes metalicos del tipo naftenato, octoato y nuxtra de metales
tales como zinc, fierro, cobalto, plomo, estafio, calcio, manganeso

y cobalto.

La mayoria de las resinas silicdn son suministradas como soluciones
en soluentes'de hidrocarburos aromdticos. Los soluentes aliféticos
y los alcoholes pueden también ser usados mientras que las cetonas
y ésteres no son recomendados por su caracter altamente oxidante.

t.a resistencia al calor es directamente proporcional a. la cantidad

de resina silicdn.

itos sillcones acrilices tienen un alto brilla y amplia proteccian

contra ampollamiente y descarapelamiento de la pelicula de recu-
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brimiento. Pigmentados, estos productos duran de 10 a 15 afios.

Como acabados claros son mucho menas durables perc muestran e jores

propiedades de pelicula que los barnices alquidalicos o que las

resinas fendlicas. Como recubrimiento claro., quedaria en segunda

posicidén en durabilidad con respecto a los fluorocarbongos.

Epoxi-alquitradn de hulla.

Como su nombre lo indica, los recubrimientos epoxi-alquitrdn de

hulla son mezclas de alquitran de hulla y resinas epéxicas de

bajo peso molecular. £n términos més simples, son una combinacidn

de resinas termoplasticas y resimas termoestables. Las formulacio-

nes comunes contienen hasta un 35% de resina epodxica.

Son recubrimientos Gusc han sifde desarrollados

especificamente
para vesolver los problemas <o cdeterioramiento prematuro del acero

por immersidn continua en agua salada por un largo tiempo y ‘en
el cual se combina la alta resistencia y caracteristicas de un

recuorimiento epdaico con

W

1n

ltn  impermeabilidad del alquitran
de hulla; se recomier;da también para iomersiones continuas en
petréleo crudo. £l producto no resiste el contacto continuo con
solventes y cuando se expone por mucho tiempo a la accidén de los
rayos del sol tiende a cuartear y calearse por influencia del
alquitrdn de hulla. A pesar de que estos recubrimientos nunca

son recomendados para servicio de inmersién en alcalis fuertes,

muestran buena resistencia a derrames de calsticos débiles. Al
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igual que los recubrimientos epdxicos, existen dos tipos de estos;

uno de ellos catalizado con aminas y el otro catalizado con poliami-

das.

Vinil-acrflicos.

En este tipo de recubrimientos se combina la alta resistencia

- mecdnica vy a la abrasion de los acabados vinilicos con la excepcio-

nal resistencia al intemperismo y a la accidn de los rayos del
sol de las resinas acrilicas para obterer un producto con el me jor
poder de retencidn de brille y color de todos los recubrimientos
desarrollados basta la fecha; por lo que, ademds de ser resistentes
a medios salinos, acidos y alcalinos dando lugar a una alta eficien-

cia de proteccidn contra la corrosidn, presenta magnificas caracte-

risticas decorativas. La presencia de la resina acrilica disminuye

la resistencia a los solventes de tipo aromatico, cetonas, Gsteres

y alifdticos por lo que mo se recomiendan para inmersidm continuz

en los mismos.

Vinil-epdxicos.

Estos recubrimi;ntcs cuando son formulados adecuadamente empleando
pigmentos inhibidores e inertes apropiados dispersados en wn
vehiculo Qinilico con modificacién de resina epoxi, tienen una
excelente adherencia, una gran compatibilidad con diversos recubri-
mientos, excelente capacidad para detener 1la corrosién bajo

pelicula; son resistentes 2 los ambientes himedos con o sin salini-
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4.3.18

dad, a8 los gases derivados del, szufre vy a‘ la inmersidn en agua

potable.

Base aceite.

Las pinturas base aceite no son satisfaclorias

ambientes quimicos industriales. Algunas de las razones son: .

- Secado lento. Pueden depositarse poivos y otros materiales

entre las capas de recubrimiento debido a qQue cada una tarda

24 horas o mas en secar antes de que se pueda aplicar una capa

de recubrimiento sobre a3 primera. Cste aprisionamiento de
quimicos enmtre capas provoca que la pintura se deteriore rapida-
mente y permite el atague quimico sobre el acero a través de

capas de primario delgadas.

- Falia & rooistemcia a los agentes quimicos.  Muchos agentes

guimicos destruyen los pigmentos vy vebiculos de pinturas base
aceite, volviendo vulnmerable a la superficie cubierta con éstas.

- Solubilidad del aceite. Los liguidos Jde limpieza ordimarios
y los aceitos lubricantes disuelven a las pinturas base aceite;
esto hace que los equipos o estructuras cubiertos con estas

pinturas carezcan de atractivo y ademés se destruyen las cualida-

des de proteccidn de los recubrimientos.

Btros vehiculos.
ta lista de recubrimientos anterior no incluye a lps esmaltes

alcidicos comunes; acrilicos base agua, pinturas basadas en emulsio-



nes de acetato de 'poliuinilo y muchos acabados mas considerados
generalmente para ser usados como recubrimientos arquitectdnicos.
Estas >pinturas encuentran un uso muy amplic en las industrias
guimicas de proceso em su construccidn general y en aquellos servi-

cios que no se lecalicen en medio ambientes agresives.

Ademas, existen los fluorocarbonos, copolimeros de polivinilc y

poliulnilideno. materiales bituminosos, poli-fluoroetileno, polieti-

leno, polisulfuros, poliésteres y nylon.
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S.1

de la oxidacidén catalitica del rnaftalonz, alld por

RECUSRIMIENTOS ALCIDICOS

Generalidades.
Las resinas alcidicas constituyen el B60% de las utilizadas - -
en recubrimientos anticoriosivos. Cesde su  introcduccidn  hazo

50 afios aproximadamente, las formulaciones alcidicas han sustituido

en forma progresiva a los acabados de tipo oleoresinoso.

Estas resinag son usadas en una gran variedad de acabados industria
les, especialments para autcmduiles, equipos de cocina vy apliecacio-

nes eléctricas.

t.as resinas alcidicas son esencialmente ésteres poliméricos de
dcidos polibdsicos y alcoholes poliﬁidricos. La maturaleza resino-
sa de tales ésteres ya se conoccia hace un cientu de efivs. Cuando
el &cido ftalico pudo producirse a un precioc razonable a partir
Inz wips 70
se hizo factible la produccidn comercial de este tipo de compuesto.
RaApidamente se descubrid gque las propiedades del polimero ftalato
glicérido duro y guebradizo, podian ser modificadas en forma marca-
da, sustituyendo los acidos grasos monobadsicos por parte del acido
pélibésico daﬁdo asi productos mas adecuados para los recubrimien-
tos. Entre otros, los acidos pelibdsicos pueden ser:oleico, lino-
leico,‘ ricinoleico, etc. Asi, se pueden esterificar uno o dos

hidrdxilns en el gliceral ({algphol trihidrico) por medic de un

Acido monobdsico para dar polimeros con propiedades intermedias
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entre la resina ftalato y el aceite secante mismo. La proporcién
de &cido polibdsico y monobisico en una resina alcidica se conoce
algunas veces como relacién alguidal. M3s comdnmente, ia’resina
se especifica en términos del porciento de 3cide polibasico como
por ejemplo, porciento de anhidrido ftAlico. Muchos recubrimientos
alcidicos caen dentro del intervalo relacidén alauidal de 75 a
25, los acabados de horpeado emplean altas composiciones de alguida-
les y las formulaciones de secadas a2l aire emplean los valores
mas bajos. Los alquidales maaificados caon aceite pueden ser des-
critos también en términos de la longitug cel &cido graso, como:
cortos, medios y largos. Los intervalas de composicidn de estas

clases son como sigue:

ContenidQ de anhidrido Contenido de &cido
Tipo de resina ftalico . qraso
Cortos . 38% minima ' 40% maximo
Medios 39 - 38t 41 - 52%
Largos S0f maximo - 50% minimo

Puesto que estes alquidales modificados grasos secan por condensas-
cidén y asuto-oxidacidn, son adecuades para su uso en acabados hornea-
dos y de secado al aire. 5Sus propiedades pueden variar ampliamente
de tal manera que se pueden aobtener d;sue peliculas duras y 'quebra-

dizas hasta suaves y flexibles.

El tipo de resinma alcidica de cadena recta y modificada con acidos
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grasos, ‘constituye la mitad del total de alauiddlicos consumidos

en la industria de los recubrimientos. El balance incluye una

variedad de tipos ftalate modificados con brea seca o acideos cde
alguittdn y alauidales hechos a partir de otras acidos polibasicos.

. . . : P P i .
Oe estos, los acidos maleico y fumdrico son los mas ampliamente

usados y dan productos que se parecen

o los ésteres ftalatos.
Los Acidos succinico,adipico v sebasico son usados en cantidades

mis pequefias para producir alquidales de caracter algo mas flexible.

Rlrededor del 90% del total de anhidrido ftalico usade en resinas
alquiddlicas es el que se produce por la oxidacidn del naftaleno.
Una fuente bastante grande de este producto es el xileno que se
obtiene en grandes cantidades por la reformacién catalitica de
la nafta.

£1 ortoxileno previa cxidacién da anpioricu §

y el metaxileno que es el isdmero mis abundante da anhidrido isof-

talico.

Los ftalatos mis recientemente ofrecidos a la industria de recubri-

mientos son los compuestos tetrahidro obtenidos por medio de 1la

hidrogenacidon de Acido ftdlico. Aungue son mas costosos que el

anhidrido ftaAlico, estos compuestos permiten la produccién de

alquidales de color mds claroc y de mayor solubilidad.

Volviendo nuevamente al componente polialcohdlico de los poliéste-

res, es interesante saber que el 60% de los alquidales vy ésteres
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de btrea seca (o colofonia), estdn basados en el glicerol, el 30%

son ésteres de pentaeritrol y el 10% restante utiliza otros alcoho-

les polihidricus tales como : glicoles, sorbitol, manitecl, etc.

Los alqguidales de pentacritrol y sorbitol son de secado més rapido-

y dan mayor cuergo ol recubrimiento que el correspondiente éster-

glicérido debido a la mayor funcionmalidad de estos alcoholes.
Por esta razén, es de practica comin en la tecnologia de recubri-
mientos usarlos en forma de ésteres mezclados con alguidales Qlicé-

ridos y glicel.

Los alquidales también se hacen reaccionar con el estireno para
producir dos clases de resina de gran importancia; los algquidilicos
de cadena recta y los modificados con dcido graso son usados para
este proposito y dan como resnltado acabados de secado muy rapido
v cualidades de sedimentaciin gue encueniran aplicacidn como susti-

tutas de lacas espesas de una capa. £l cantenido de estireno
va del 30 al B0%. Los alquidales estirenados han sido probados
comp excelentes plastificantes,lacas amino, virmilicas y de nitroce-
- lulesa, En general, se puede decir que los alqguidales estirenados

son adecuados para acabados industriales en donde se deseen cuali-

dades de secado répido y de buena proteccidn.

Las resinas alcidicas son modificadas papidamente & mezcladas
con muchas otras resinas. Entre estas estdn las fenblicas, ureas,
melaminas, ésteres de colofonia, resinmas naturales, etc.

La suavi-
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dad de los alguidales del tipo de relacidn de alquidal wajo ios

hace particularmente adecuados para usarlos como plastificantes

para nitrocelulosa, resinas vinilicas y para muchas resinas duras

o 'quebradizas. También, como unz2 clase, este tipo de resinas

se hacen notar por su durasbilidad bajo un amplio rango de condicic-
nes de exposicidn, Los de tipo de secado por horneo retienen

el brillo y color. Muchos alquidales son poco arectados por las

S

grasas, muchos quimicos, temperaturas moderadas e intemperismo.

Como los alquidales son ésteres, son menos resistentes a los alca-

lis y a la exposicién prolongada a2 la bumedad. Los alguidales

de pentaeritrol son superiores a los ésteres glicéridos en este

aspecto y somn en general mas durables. Se dice que la estirenacidn

de los =zlquidales mejora su resistencia auimica a la humedad
Yy

debido a un aumento gradusl en los enlaces guimicos de sus moléculas

A continuacidn, se presentan alguras caracteristicas mas Jié 1as

recubrimientos alcidicos.

ALCIDICOS

Resinas sintéticas modificadas con aceites extraidos de semillas

de érboles o plantas.

Alcoholes polihidricos

Acidos grasos
+ Modificados

[=]
ALCIDICO Acidos polibasicos

Aceites
1"

POLIESTER

- 48 -



Alcidicos cortos y medianns

M

2)
3)

Ly

5)

8)
7)

8)

Venta jas

Durabilidad al exterior

Propiedades de aplicacidn
Adherencia a muchas
superficies.

Peliculas de espesor

moderado.

Buen oriilo y retencién
del color.

Costo

Temperaturas bajas de
. .
aplicacion.,

Socado rdpido v duro

Alcidicos Largos.

1)
2)

3)

4)

5)

Ventsjas
Facilided de aplicacién

Ourabilidad al exterior

Cualidades de humectacidn

y penetracian.
Flexibilivad

Pelicula de espesor

moderado.

1)
2)

3)

4)

5)

- 9 ~

Limitaciones Principales

Resistencia limitada a quimicos-

y solventes.
Resistencia regular al agua

caobre maderas

Se saponifica en:

- Concreto

- Galvanizado

Limiteciones principales.
Secado lento

Pelicula suave-baja resistencia-

a la abrasidn.

Regular resistencia al caleo

y al deccloramiento.
Resistencia quimica limitada

Resistencia pobre a solventes



6) Caosto 6)

Temperaturas bajas de 7)
aplicacidn.

Resistencia pcbre al agua
7

Se saponifica en:
~ Concreto

Galvanizado

- 50 -



cAPITULD VI




cadmio, verdes cromo,

PIGMENTQS

Clasificacién.

Los pigmentos pueden dividirse en los siguientes tipos: anticorrosi-

vos, tipo "barrera", coloridos, ampliadores o extendedores.

Pigmentos anticorrosivos. Su funcidén primordial es la de prevenii-

la corrosidén de metales, pudiende ser ésta, de manera quimica o
electroquimica. Entre los principales se mencionan: £l minio

de plomo, cromato de zinc, fosfato de zinc, zinc metalico, etc.

Pigmentos tipo barrera. Los mas comunes son las hojuelas de alumi-

nio y el é6xido de hierro micidseo. E£stos materiales se usan frecuen-

temente en forma conjunta, para que el aluminio "blanguee" el

oris oscurc {casi negro) del Oxida de bierrc micaseo.

Pigmentos coloridos. €1 mas comin de los pligrentos coloridos
es el dibxido de titanio gue es el blance universal. Otros son

amarillo y naranja toluidina, amarillos azo niquel, rojos litol,
rojos rubi, szdl dianisidina, aminacridomas, viclsta carbazol
dioxazina, Oxidos de hierro naturales y sintéticos, pigmentos de

inorganicos de cromo, hierro, zinc, etc.

Ampliadores o extendedores. Oebido a los avances de la tecnologia,

estos pigmentos han adguirido gran importancia, siendo en la actua-

lidad componentes imprescindibles en la formulacidén de un gran
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6.2.1

6.2.2

nimero de pinturas. Se ha demostrade que los ampliadores dan CuBrpo

a la pelicula lo cual es dro gran importancia en 1a aplicacidn,

secado y durabilidad de la pintura, aparte de rebajar el costo

de la misma, pues goneralmente son de bajs srecio.

Otras caracteristicas de estos plgmentos sen: carencia de color,

resistencia nuimica y al agua, retencidn y uniformidag oe color,

estabilidad de flujo; no obstante, ningdn pigmento ampliador,
en forma aislada, posee todas lzs propledades renueridas para
una pintura. Estos pigmentos son también conocidos como "cargas™.
Entre estos, el mis utilizado es eib carbonato de calelo y le siguen

el taleco (silicato de magnesio), caolin (silicato de aluminio),

T

aritac(anlfate de baric), micalorto-silicato de aluminio y pota-

sio).

Propiedades.

Las preopiedades principales de los pigmentos son:

Color enterc. Se refiere al color que se observa en un pigmento
al ser dispersado en una resina, ®s el complementario de la longi

tud de onda absorbida.

Color reducido. Se refiere al color gque s= observa al reducir
el tono del pigmento, cuando se mezcla con un plgmento blanco,

y dispersarlo en una resina.



6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.2.6

Poder tintorial. €std relacionado con el celor reducido, s¢ obtie-

ne al mezclarlo con un pigmento blanco en una relacidn preestabluci-

da. Es wna caracteristica importante poraque a menor cantidad

de poder tintorial, mwaysr serd

Vo s d o - 5icm = ~pmarin
la cantidad cdo pigmentsc neocesaric
P

para lograr el tono deseado.

Poder cubriente. Es la capacidad del pigmento para reflejar la

‘luz, depende principalmente del tamafio de particula y del grado

de dlspersidn.

forma, tamafio y distribucidn de las particulas. Estas tres caracte-
risticas varian ampliamente. Hay pigmentos que tienen forma esfe-
roidal, ariculares, fibroses, micaceos, etc. €£1 tamafio de particula
va de 0.4 a 44 micrones aungue hay otros que pueden rebasar estos
limites. La distribucidon de las particulas puede ser en forma

de aglomerados.

Facilidad de dispersidn. Esta varia de acuerdo a los pigmentos
y los vehiculos en que se dispersen. Los procesos de dispersidn
no disminuyen el tamafio de particula, lo qﬁe hacen es ramper las
aglomeraciones, de modo que cada particula se humecte totalmente
con el veh{cule. Las fuerzas de cohesidn varian desde floculados

unidos hasta agregados de particulas gue estdn casi cementados.

Existen también otras propiedades, cemo son: estabilidad a la luz,
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6.3

resistencia a la humedad y a reactives quimicos, a agentes atmosfé-

ricos, etc., las cuales se detallan en cada ung de los pigmentr

listados a continuacidn:

Principales pignentos imninidores.

Los principales pigmentos inhibidores de la corrasidn son:

-~ Plomo rojo

Plomo blanco y otros pigmentcs de plomo
- C;omato de zinc o amarillo zinc
Cromato de potasio-baria

- Oxido de hierro

- Oxido de zinc

- Polvo de zinc metalico

- Polvo de aluminio

-~ Pigmentos de carbén

Dtres pigrmentos metdlicos

- Mica

- Dibxida de titanio

Ploma rojo (Minio)

De todes los pigmentos que se usan en primarios, el plomo

es el de mejor historial. Se conoce desde hace 2000 afos
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estado en uso constante alrededor de un siglo. En todos los estu-

dios hechos’ sobre pinturas, este pigmentos ha ocupado la mejor
posicién. Esto no significa que no haya otro pigmento para prima-

rios mejor que el plomo rojo, porque indiscutiblemente bhay otros

_que dan mejor proteccién en circunstancias especificas. Sin embar-

go, este es el Unico pigmento para primarios que da bueros resulta-

dos tanto en pruebas como en la préactica. Se usan alrededor de

25,000 toreladas al afio de este en recubrimientos anticorrosives.

El plomo rojo se hace tostando litargirio {(Pb0) a temperaturas

entre 300 y 350¢€cC. Oependiendo de la estructura del litargirio

y de las condiciones del tostado, se forma un plomo rojo que contie-

ne cantidades wveailablec de Dhsnz.' El ASTM ha estandarizado tres

grados de plomo rojo (85, 85 y 97%) los cuales significan contenido
minimo de Pb,0,. El maximo de impurezas debe ser 1.0% y el resto

es litargirio.

En 1a industria mexicana se obtiene generalmente minio de 3 tipos:

Composicidn:

25 - Pb._,’Ob - 25% minimo, reste litargirio (PuO)

85 - Pbs0, - 85% minimo, resto litargiric (PbO)

95 - Pb,0, - 95% minimo, resto litargirio (PbO)
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Usos Industriales:
25 y 85 - Esmaltes y fritas cerdmicas, placas parz acumuladores,
cristal de plomo.

95 - Recubrimientos anticorrosivos.

ESPECIFICACIONES.,
25 85 a5
Valor Scott{Densidas en a/in>) 24-28 2426 20-23
Indice de absorcidn de dcido . B.25 ? 7-8
{g/100 g oxido).
Indice de absorcidn de agua 55
(cm3/1D de 6xido).
Plomo metalice libre Nacda Nada Nada
minio (Pb.0,) 25-26% 85¢ min  95% min
fierro 0,003% f1,003% 0.009%
mAx max max.
o
Retenido en malla No. 200 0.2% madx 0.2% max 0.2% max
Retenido en malla No. 325 0.5% max 0.5% max 0.5% max

ANALISIS TIPICO DE IMPUREZAS

Plata 0.0010%
Cobre 0.0008%
Zinc 0.0006%
Arsénico 0.0001 %€
Antimonio 0.0002%
Bismuto G.0250%
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Conforme aumenta el contenido de litargirio, eumenta también la

reactividad del pigmento con el vehicule orginico. Esto da como

resultado un espesamiento y sedimentacidn de la pimtura irreversi-
bles de tal manera que con un alto contenido de litargirio, solamen-

te seran posibles tiempos cortos de almacenamiento de la pintura.

Por el contrario, un plomo rojo del 95-87% es muy estable en su

dispersidon dentro de un wvehiculo.

Se han estudiado las reacciones del plomo rojo y el litargirio

con el medio orgdnico y se han aislado un buen ndmero de productos

intermedios de reaccidén con constituyentes &cidos y glicéridos

en el acelte secante. Aumentando el porcentaje de litargirio,

disminuye la permeabilidad a . la humedad y  endurece la

peticula. Al mismo Liempo, esto ccrificia

apreciable en la estabilidad quimica de la pintura de minio, carcbo-
natos y quizds otras sales que estédn siendo formadas durante la

exposicion.

Aqui como en otras pinturas, es esencial la dispersién fina del

pigmento en el vehiculo. El1 tamafio de particula de los pigmentos

de plomo rojo mas comerciales va de 2 a 10 micrones. £l grado

de particula mas fina se conoce come "humo" y tieme un area super-
ficial de S.4 metros cuadrados por centimetro cibico de pigmento,

el tamafio medic o grado "regular”" tiene un 4rea superficial de

2 metros cuadrados y el mads grande o grade "mineral naranja" tiene-
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un Area de 1.5 metros cuadrados por centimetro cudbico respectjiva-

mente.

Lz relacidn piomentc-vehiculo es un factor importante en el funcio-

namiento de las pinturas, aunque es menos critico para pigmentéa

inhibidores tales como plomo rojo aue Para les mas inertes. En
general, un  recubrimiente primario que lleve plomo raojo en

su formulacidn deberd contener la cantidad maxima de pigmento

bien dispersado y acorde comn buenas caracteri{sticas de brochea-
bilidad. El cardcter fuertemente inhibidor del plomo rojo permite

cierta reduccién del pigmentos con extendedores inertes sin provocar

una pérdida excesiva de la calidad protectora. Como extendedores

S usar con el minio, se recomiendan la barita, el Oxido de hierro o-

carburs ds silicio entre otres.

Plomo blanco y otros pigmentos de plomo.
£l plomo blanco o carkenato basico de plo:fiu es uno de los pigmentos
blancos de m3s uso para recubrimientos dJde acabado. El producto

comercial consiste de tres compuestos que tienen la composicidn:
4Pbe05. 2 Pb(Dh)z. Pol
"2PbCD4. PB(OH),

PoCO4

y se dice que reacciona con productos de descomposicidn acida
de las peliculas de pintura dando compuestos insolubles. Mientras

gue el plomo blanco ha sido wusado en recubrimientos primarios
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para superficies metalicas asi{ como de madera, su reactividad

es de menor que la del plome rojo. Lo mismo se puede decir del

plomo @zul sublimado. S

in embargo, estos pigmentos son alcalines
en su naturaleza y varios investigadores han reportade un buen

comportaemients do los mismos en ia oroteccibén metilica.  Parece

ser .que la resistencia al intemperismo de estos pigmentos depende

de la formacidn de jabones basicaos de plomo.

Una adicibn reciente a la familia de los pigmentos innibidores

de plomo es la de sal calciflicada de plomo conocida como plumbato-

de calcio. Pruebas de intemperismo acelerado muestran que este-

pigmento tiene propiedades anticorrosivas y antizmpollantes de

un orden bastante alto cuando se usa en un primario aplicado sobre-

acers sujoto o

e

.z
nmersifn en agua salada,

Se cree que el plumbato de calcio inhibe las areas catddicas de
la superficie del acero y previene asi{ la acumulacidn de hidrdégeno-
descargado que de otra manera podria dar como resultado el ampolla-

miento. Este pigmento es similar al plome rojo en lo que se

refiere a compatibilidad con los wvehiculos. E£1 cromato bésico

de plomo debido a su naturaleza alcalina y oxidante ha sido usado-
en cierte grado en recubrimientos primarios sobre superficies
de acero.

Los amarilleos cromo son cromatos de plomo o combinaciones de este
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producto con otras sales del mismo metal. Dependiends de su prepa-
racién, el tono puede variar desde amarillo verdoso hasta un amari-
llo rojizo. £n general, su poder tintorial y solidez a la luz
mejoran en los tonos rojizos. Estos pigmentos tiemen como caracte-
ristica sobresaliente, su bajo costo en relacién a su rendimientao, -
ademds limpieza de tona, baja absorcion de aceite, buen pode:
tintorial y magnifico poder cubriente. Estdn exentos de sangreo,-
su pelicula es durable en lacas y esmaltes, y poseen solidez a
la decoloracidn causada por la luz solar. Tienen tendencia a
oscurecerse en grado variable en exposiciones exteriores. No
se recomienda su emplec donde existen gases sulfurosos, en pinturas
emulsionadas, debido a su baja solidez a los &lcalis, y cuando

se precisa alta resistencia a un medic acido.

Cromate de zinc o amarillo de zinc.

Cercang  al plomo rojo, =1 cromata de zinc ha sido también de los-
pigmentos inhibidores de la corrosion, mas ampliamente usados.
Este es particularmente adecuado para usarlo en los recubrimientos-
primarios para metales ligeros, aplicaciones para las cuales el

plomo rojo no puede ser usado.

Debido a su costo relativamente alto, el cromato de zinc se usa
generalmente en combinacidn con pigmentos extendedores y con 6xido-
de fierro. Este pigmento tiene un buen funcionamiento en exposicip

nes marinas. Por ejemplo, se usd para proteger plataformas de
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perfaracién en el Golfo de México.

El cromato de zinc ha sido estandarizado por la ASTM. Se tienen-
especificados dos tipos de ‘pigmento que difieren solamente en
el porcentaje maximo permitido de sulfatos y cloruros. Para el
tipo I, el sulfato, calculado como 503, y el cloruro, como Cl,-
no deberan exceder de 0.20 y 00.10% respectivamente. Para el tipa-
II, este puede tener 3.0% de sulfato y 0.8% de cloruro o el 1.0%
total, si ambos estdn presentes. £l material con menor conte-
nido de o6xido de zinc corresponde a la fdrmula: 4 In 0.4 Cr
03. H, 0.3 qu.

El cromato de zinc debe sus propiedades inhibidoras a su contenido-
de cromato seluble y a su naturaleza alcalina suave. Anterio£men-
te, en el uso del pigmento, el 3lcali aceleraba la deterioracidon-
del agente ligante, pero los modernos vehiculos, particulacmente-
las resinas fendlicas, son suficientemente resistentes y sobrepasan
esta dificultad. Ademis, este pigmento no es adecuado para prima-
rios de horneo, ya que se descompone con el calor; ocurre una
reaccidén exotérmica arriba de 1802C y se autoprorroga arriba de-

las 250eC.

L.os pigmentos de cromato de zinc son algo sensibles a los ambientes
Acidos. En atmdésferas altamente industrializadas, cantidades

apreciables de 502 pueden ser absorbidas en la pintura, prodqciendo
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Acido sulfurose en la interfase metal-pintura. Esto a su‘vez-

hace que se deposite una capa adsorbida de bhidrégeno en Areas
catddicas. Bajo estas circunstancias, los cromatos oxidan al

hidrégeno y despolarizan los catodos estimulando la corrosién.

Cromato de potasis-bario.

Este producto es um nuevo pigmento inhibidor de la corrosidn,
Se ha dejado en un campo de pruebas durante ocho afios y ahora-
estd disponible comercialmente a un costo razonable. Se prepara-
calentando dicromato de potasio con acido cromico y haciendo reac-
cicnar esta mezcla con carbonato de bario a 6509C. Parece ser
que este es uno de los comple jos de cromato més efectivo, puesto-
que su solubilidad es tal que lo hace disponible a una velocldad-
controlada de una mayor concentracidn de iones cromatoc que otros-
pigmentos de cromo. .

£l cromato de baris-potasio puede ser usado en una variedad de-
vehiculos para acabados de secado al aire o por horneo. Puede-
ser usado en combinacidn con otros pigmentos tales come plomo-

rojo o fosfato dibisico de plomo en primarics lavables.

Oxido de hierro.

£1 &xido de hierro fue probablemente el pigmento mds antiguo conoc-
cida por el hombre y en los tiempos modernos es uno de los més
ampliamente usados en primarios para metales. Hay 6xidos naturales

y sintéticos. Los naturales se obtiemen a partir de diferentes



minerales de hierro por métodos que dependen del tipo de mineral.-
Hay  tres tipos sintéticos: ©Oxido rojo, &xido amarillo y dxide
2 U3 -y
obtienen ya sea por le calcinacidn deo

negro (Fe2 03. Fe 0 vy FEJ Da respectivamente). Estos se-

sales oo nicrcroe, talus como-

sulfato ferroso, o por precipitacidén a partir ce soluclones salinas

El 6xido de hierro es opaco a la luz ulétavioleta y tiende a produ-

cir peliculas duras de gran durabilidad. Este no es un pigmento-

inhibidor de la corrocsidn pero es ampliamente usado con pigmentos-

reactivos tales comp los cromatos, plomo rojo y Oxido de zinc

para mejorar las caracteristicas de la pelicula. En general los-

pigmentos de Oxido de hierro son mas usados en recubrimientos-

de acabado.

Oxido de zinc.

El 6xido de zinc es ampliamente usado en pinturas. Con su indice-
de‘refraccién relativamente alto (2.0B) y su opacidad a la luz-
ultravioleta arriba de 3600 R, presenta un buen poder cubriente-
y proteccidn contra las reacciones de deterioracidn fotoquimica.-
El 6xido de zinc es ligeramente alcalino y tiende a neutralizar-
a laos acidos absorbidos de atmdsferas industriales y a los produc-
tos de descomposicibén dcida del ligante. Su propiedades inhibido-

ras se deben a su carlacter basico.

£l 6xido de zinc se hace por dos procesos conocidos como el Francés
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y el Americano. En el procesc francés el metal se recupera primero

a partir del mineral, fundiéndolo con antracita o con coke, vy
después es volatilizade y oxidado en estado de vapor a S00-10002C.
En el proceso Americano, el dxido es recuperado directamenté volati-
lizando por medio de calentamiento una mezcla de mineral y hulla

sobre una rejilla de hogar abierto.

El producto obtenido por el proceso Francés es mas puro vy por
1o regular de menor tamafio de particula aque el del procese America-
no. Este Oltimo tipo va de 0.9 a S micrones en tamafio de particula
y ha sido estandarizads por la ASTM. Las principales impurezas-
de este pigmento son plomo y azufre derivados de los minerales.

Los 6xidos de =zinc gque contienen proporciones sustanciales de

plomo son utilizados para pinturas en exteriores.

Las pintdras pigmentadas con oxideo de zinc obtenido del proceso-
Americano por lo regular dan menor caleo que los Oxidos obtenidos-

por el proceso Francés.

Fosfato de zinc.

Es un pigments anticorrosivo hidratado puro de férmula general
Zn(PDb)z. x H,0 que no contiens elementos tdxicos ni contaminan-
tes del ambiente por lo que su empleo en recubrimientos anticorro-

sivos modernos va en aumente dia a dia.



Ventajas y aplicaciones.
Su baja, practicamente nula, solubilidad en aguaz y su elevadisima-
pureza, ya que no contiene sales solubles,

permiten su uso en-
primarios anticorrosives para sistemas en inmersidén caontinua o-
intermitente en agua y soluciones salinas o en ambientes con alta-
humedad. tros pigmentos anticorrosivos con mayor solupbilidad,-
como el cromato de zinc o de estroncio, en condicicnes similares,
presentan frecuentemente problemas de "aburbujamiento' del sistema-
en que se usan. Esta misma baja solubilidad del fosfato de zinmc-
en agua y su estabilidad cuimica lo hacen recomendable para usarse-
en primarios solubles en agua: electroforéticos, para irmersidn-
y en emulsién, en los cuales no causa inestabilidad del producto-
en el envase y mejora las caracteristicas de praoteccién contra-

la corrosidn.

El fosfato de zinc puede ser formulado en sistemas; alquidalicas,-
fendlicos, epoxi, epoxi éster, hwle clorado, vinilicos, acrilicos,-
tante en sistemas de diseclventes orginicos como medios acuosos.-
Se emplea en primarios y recubrimientos automotrices, para protec-
cidén y mantenimiento industrial y marino, primarios de uso domésti~
co o industrial. Una aplicacidén creciente es su uso en primarios-
enlace, o rellenadores en la industria automotriz. La no toxicidad
del fosfato de zinc permite que la operacidn de li jado qel Drimario—
enlace o rellenador se efectle sin riesgos para la salud de los-

operarios.



El acero recubierto con primarios a base de este pigmento, puede-’
ser soldado o cortado con soplete sin que se produzcan gases tdxi-

cos originados por el pigmento anticorrosivo.

El fosfato de zinc es un polvo blanco, que no imparte color al-
vehiculo en el que se dispersa por lo que permite la farmacidn-

de primarios en cualquier color deseado.

También, debido a su baja solubilidad en agua, no desarrolla una-
actividad electroquimica significativa a corte plazo por lo que-
las evaluaciones rdpidas, por ejemplo en la prueba de cdmara sali-
na, los recubrimientos que contiernen este pigmento presentan un-
comportamiento aparentemente mis desfavorable que los que contie-
nen pigmentos mas solubles y consiguientemente mas eléctricamente-
activos ‘como el cromato de zinc. Sin embargo, en evaluaciones-
prolongadas de exposicifn a la intemperie y en la practica muestfan

que tienen una capaciday anticorrosiva similar.

Caracteristicas Tipicas.

Color: Blanco
Oensidad: 3.10 g/ml
Densidad aparente: 0.78 g/mlL
Residuo en malla 325:0.5% max
Humedad: 1% (4% mhx)
Pérdida de ignicién: 10% maximo

pH (extracto acuoso):7
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Tamalo de varticula: 0.8 micras (6 unidades Hegman)
Absorcidn de aceite: 6O gramos / 100 gramos

Resistencia especifica: 20 000 chm - cm (min}

Evaluacidin an Aplicocidn Téonica,.

- Suficiente proteccidn a la corrosidon en uso practico; las resul-
tados en pruebas aceleradas no son buenos.

- Amplio rango de aplicaciones potenciales y compatibilidad en-
varios ligantes.

- Facil dispersion

£n muchos tasos, combinando con inhibidores de corrosién susti-

tuye al cromato de zinc.

Toxlcidad.

€l fosfato de =zing es considerado como un poluvo practicamente-
no téxico. La dosis letal media (DLSU) para roedores es mayor-
de 1500 mg/Kg. £l nivel maximo permisible (NMP) en el ambiente-
laboral es de 10 mg/mz. Adembs, no os flemable ni  explosivo.

Tampoca es un producto oxidante ni reductor.

Polvo de zinc metalico.

El uso de polvo de zinc como pigmentc para pinturas fué propuesto-
hace mas de 100 affos, pero hace solo 45 afios que se empezd a usar-
en recubrimientos primarios para inhibir la corrosidn. Se obtiene-

por medio de la condensacidn de vapor de zinc bajo condiciones
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que previenen la coalescencia. El contenido metdlico libre es
de alrededor del 95%. La especificacién esténdar del polvo de-

zinc establece un ualor maximo del 4% para G6xidu de zime. El

rango del tamafio de las particulas metdlicas va de S a 10 micrones.
El polvo de zinc imetalico es dispersado regularmente justamonte-

antes de usarlo en un vehiculo de valor acido bajo para prevenir-

la generacién de hidrdogeno. Como méximo se puede agregar un 20%-

de &Gxide de zinc a la pintura de polvo de zinc para me jorar las-
caracteristicas de aplicacidn y formacién de pelicula. La accién-
protectora del polvo de zinc se debe presumiblemente a su relacidn-

antdica electroguimica con el fierro.

A

b2l

lgunas pruebas hechas empleando pinturas ricemente pigrentadas-

con polvo de zinc han mostrads buena proteccidn en 1z a2tmasfera-

y en agua de mar. E1 principal obstdculo en esta Gltima exposicidn

ha sido la tendencia al ampocllamiento. Se dice gue las areas-

desnudas del fierrc resultantes de defectos al recubrir o dafios,-

serdn protegidos catddicomente por el pigmento de zinc. También,-
las pinturas con polvo de zinc son adecuadas para aumentar la

proteccién de recubrimientos galvanizados ya que muestran una

adherencia excelente a tales superficies. Los pigmentos de zinc-
en hojuelas han mostrade un caomportamiento superior que los de
poluvo de zinc debido a su mayor impermeabilidad a la humedad.-
Aplicadas a una superficie caliente, las hojuelas de zinc tienden-
a formar una aleacidén con la superficie. En un vehiculo basado-
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en resina de silicén, el poluo de zinc tiene un buen comportamientg

como recubrimiento resistente al calor.

Polvo ce alurinio,

Este pigmento es uno de los mds ampliamente usados para recubrimien

tos anticorrosivos. Los acabados con aluminie tiemen la ventaja-

de cambinar una buena apariencia con propiedades anticorrosivas.-
El polvo de aluminiose manufactura en molinmcs de pisdn los cuales-

reducen al metal en espesor ¥y aumentan su dureza hasta gQue so

‘ . - oo
rompe en particulas cada vez mas pequefias y en forma de hoja.-

El Acido estearico se usa gereralmente como lubricante en el proce-

so y forma una proteccidn sobre las particulos. Otro proceso-

emnlea un molinc de bolas y usa un, lubricante y espiritus minera-

les. El producto de esta operacién es una pasta que contiene-

particulas muy finas y en forma de hoja también.

De acuerdec con esto, comercialmente se dispone de varios grados-

de polvo de aluminio, que varian esencizlmente en el tamafio prome-
dio de particula y esto a su vez afecta la apariencia de la pintu-
ra,

las particulas mis pequefias dan una superficie mas suave.-

Ademas, los polvos de aluminio mas finos coentienen un gran ndmero-

de particulas por unidad de peso, y por consiguiente son mas efec-

tivos para excluir la humedad.

Los intervalos de los valores para los pigmentos de polvo de alumi-

- g9 -



6.3.10

nio son:

libras/ozldn = 20.8 - 21.25
Densidod relativa = 2.5 - 2.55
Caldn / libre = 0.048 - 0.047

Los valores para las pastas dependerdn del contenido de polva

seca y del tipo de solvente.

Los pigmentos de aluminio en hojuelas tienen un gran poder cubrien-
te debido a que el metal es upacn.‘ tn cubrimiento completo se-
obtiene facilmente con una capa de pintura de aluminio debido

a que la accidén de "hojeo" {(leafing) de esta produce una capa

. continua de metal. Puesto que la capa metdlica también es opaca-

a la luz ultravioleta, esta protege al ligante de la degradacidn-
por efecto de la luz, proporciomando asi una durabilidad excelente-

en exposicicnes al exterior.

£1 aluminic es medianamente resistente a los acidos y a vaporas-

corrosivos pero como resiste muy poco a los alcalis, no debera

usarse en recubrimientas que requieran una resistencia buena a

los mismos.

Pigmentos de carbdn.
El uso de estos pignentos en tintas y pinturas se remonta a

tiempos prehistéricos. £1 negro carbdn obtenido haciendo incidir
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una flama de gas contra una superficie fria es el pigmento mas
fino que se hace, y su tamafio de particula va de 0.001 a 0.03
micrones. El negro canal es un negro carbdn que se llama asi
porque se recolects en canales de fierro que pasan sobre la flama
hasta el punto de coleccidén del carbdn depositado. El negro
térmico obtenido por el cracking del gas natural o acetileno sobre
una superficie caliente es un poco mayor en tamaiio promedic de
particula. El negro de horno se obtiene quemando gas em un sis-
tema cerrado y el negro de humc se obtiene guemando aceites -
dentro de un suministro restringido de aire y recolectando carbdn-
a cierta distancia de la flama. E£stos dos Gltimos carbornes son-
relativamente mis gruesos y el tamafo promedic de particula es
de 0.1 micrones. Las negros carbones_ccntienen proporciones varia-
bles de fragmentos de hidrocarburos y oxigeno, el contenido de-
carbano va de 90 a 86%2. EL negro de hueso se produce incinerando-
los -huesos de ovejas y ganado en retortas sin taner acceso de
aire y después moliende el products hasta obtener polve muy fino.

Este es bajo en poder cubriente y en abscorcion de aceite.

Para usarse en pinturas, el negro carbdén es seguido del negro -
de humo y el grafito en este orden. Tanto el grafito natural
como el sintético se usan en recubrimientos diseflados para soportar
gases corrosivos, acidos y &lcalis. En general, el uso de pigmen-
tos de carbdn estd restringido a recutrimientos de acabado puestg-
que en contacto directo con el metal, se puede estimular la corro-

sidn porque los pigmentos actdan catddicamente.
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6.3.11

Otros pigmentos metdlicos.
Se ha recomendado el uso de varios metales adicionales al aluminio-
y al zinc como complemento en pigmentos para recubrimientos anti-

corrosives. En general, los polvos metdlicos requieren una can-

tidad minima de aceite para dar una buena dispersidn y por consi-
guiente se obtienen peliculas de pintura compuestas en gran parte
de metal. Se han probado en los pigmentos las aleaciones de

ploma conteniendo un 13% de antimonio y 2% de hojalata y se ha

llegado a la conclusidnm de gue dan buenos resultados en ambientes

corrosivos.

Existen tambnién polvos de bronce que son referidos como bronces-
dorados pero no son hechos de bronce u oro. En apariencia van-
del cobre rojo brillante al amarille vy verde dorado vy tiemen apro-

ximadamente la siguiente composicidn:

Colar %4 Cobre % Zinc
Rojo a rosa 100 -
Qre paliro 90 10
Oro palido rico 8BS 15
Oro rico 80 20
Verde dorado 10 30

Estos pigmentos son usados principalmente por su valor decorativo.
Ppuesto que son polvos metdlicos, tiemen un alto poder cubriente-

y protegen al ligante de la luz ultravioleta en )los recubrimientos,
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6.3.12

6.3.13

Su resistenc.:

quimica estd relaciurnaca Cirectamente con el tipo-

de metal que contlenen. Tienden & oscurecerse rapidamente en-

exposiciones al exterior.

Mica.

Las particulas de la mica sonr excesivamente delgagas vy puesto-

que son inertes, es factible agregarlas como pigmentos extendadores
a casi cualguier formulaciGn de pintura para mejorar la estabilidad

al calor y propiedades fisicas asi como resistencia a la humedad.-

El porcentaje Optimo de mica que puede adiciosnarse, varia, por

ejemplo para el plomo blanco, el 20 a 25% del volumen total del-

pigmento puede ser mica. FEs dificil moler mica en proporcicnes-

mayores al 25%. E1 uso de un extendedor micadceo en las proporcio-

nes antes mencionadas en pinturas alguidalicas, ha wustrade gue-

proporciona una mayor proteccidn a las superficies de acero centra-

la humedad y nieblas salinas.

Didxido de titanioc.

Este es el pigmenta blanco mads amplismente usado a la fecho. Debido
a su gran poder cubriente es el que resulta mids econdmico que-

cualquier otro pigmento blanco. Debido a que &s insrte y se puede-

formular brillante u opaco y facil de dispersar, el didxido de

titanio es usado universalmente en el negocio de las pinturas.-

Hay dos tipos de pigmentos de bidxido de titanio disponibles:-

1. Didxido de titanio rutilico. Este es el mas ampliamente usado-
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6.3.12 .

6.3.13

Su resistenc.: quimica estd relacionads directamente con el tipo-
de metal gue contienen., Tienden & oscurecerse rapidamente en-

exposicicnez al exterior.

Mica.

Ltas particulas de la mica son excesivamente delgadas y puesto-
que son inertes, es factible agregarlas como pigmentos extendedores
a casi cualguier formulacién de pintura para mejorar ia estabilidad
al calor y propledades fisicas asi coma resistencia a la humedad.-
£l porcentaje o&ptimo de mica gue puede adicionarse, varia, por
ejemplo para el plomo blanco, el 20 a 25% del volumen total del-
pigmento puede ser mica. Es dificil moler mica en proporciones-
mayores al 25%. El uso de un extendedor micdceo en las proporcio-
nes antes mencicnadas en pinturas alouidalicas, ha mosirado due-

proporciona una mayor proteccidn a las superficies de acero contra-

la humedad y nieblas salinas.

Diéxido de titanio.

Este es el pigmento blanco mas ampliamente usado a la techa. Debide
a su gran poder cubriente es el que resulta mas econdmico que-
cualauier otro pigmento blanco. Debido a que es imerte y se puede-
formular brillante u opaco y facil de dispersar,el oidxido de
titanio es usado universalmente en el negocio de las pinturas,-
Hay dos tipos de pigmentos de bidxido de titanio disponibles:-

1. Dibxido de titanio rutilico. Este es el mas amplizmente usado-
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y tiene el mayor poder cubriente. g1 TiO2 rutilice vs usado
virtualmente en todas las pinturas desde wmoates hasta de

alto brillo y de latex a sistemas com splventes.

Dibdxido de titanio anatdsico. Este pigmento es usado princi-

palmente en pinturas en las que se desea uha valos

trolada de caleo. TiO2 anatasico tieme pader

cubriente

ligeramente menor al del rutilico.

Métodos de analisis para pigmentes,

Sabiendo que el color y propiedades de los pigmentos son influencia-

dos por la variedad de wvenhiculos, procedimientos de molienda,

métodos de aplicacidn y ctros factores, dichos pigmentos se presen-

tan e t&rminos oenerales de acuerdo con los métodos descritos

a continuacidn. Aungue leos datos proporcienados indican las carac-

teristicas generales de los pigmentos, es esenclal que el usuario

verifigue el comportamiento de los mismos en las condiciones reales

de proceso y aplicacién.

LLas métodos de prueba empleados para clasificar las propiedades

de los pigmentos son tomados en la mayoria de los casos de las

siguientes fuentes:
- Especificaciones ASTM. Seccidn 20 y 21 (1966)

Paint Testing Manual - Gardner - Sward (1974)
- Colour Index (1871)
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Densidad relativa (A3TM-153-54-C}.

Material necesario.

- Bureta 100 ml

- Matraz gracuado ge 100 mi uuﬂ Lapbn esmeriladcs
- Llaves de vidrio de 3 vias

- Homba de vacia

- Mandmetro

- Termdmetro

- Petréleo

Procedimiento.

En el matraz previamente tarado se pesa una cantidad de pigmento-
que sea sullclente pore sleanzer el cuello del recipiente, pero-
de tal manerg que el material ocupe ur volumen menor de 25 ml-
cuando el aire ha sido extrafdo del sistema. A continuacién se-
agrega al matraz el petrdleo contenido en la bureta, cerrando-
simultaneamente el sistema de vacis vy teniendo cuidado de evitar-
burbujas de alre en las paredes del recipiente; cuando el petrdleo-

alcanza la marca de aforo en el matraz se pesa este y para determi-

nar la densidad relativa del pigmento se emplea la férmula:

P.E, =

donde: P.E. = Oensidad relativa

S = Peso de pigmento

& = Volumen de petrdleo necesario para llenar el matraz-

vacio.



6.4.3

= Volumen. de petrdleo necesarioc para matraz con pigmen
to. -

Absorcion de sceite (ASTM O 281-31),

Sobre un vidrio despulido y previamente tarado se pesa 1 g de
pigmento, adicionandc gots & gota aceite de linaza de acidez 1
a 3 mezclando con una espatula en forma tal que se obtenga una

pasta que al ser frotada forme un rizo sin romperse.

A continuacidn se pesa nuevamente el vidrio con la pasta de pigmen-
to y la diferencia enire las lecturas serid la cantidad de aceite

empleado expresado en kg aceite/kg pigmento.

Sangrado.

Inpropiamcnte llamado asi va gue se refiere a la solubilidad del
pigmento en el splvente. Para efectuar esta prueba se coloca
1 g de piémento en una "bolsa" de papel filtro, sumergiendo esta
en un frasco que caontiene el soluente; esta inmersidn se mantiene
durante 24 bhs observando después si el solvente se encuentra “colo-
reado”. £1 grado de solubilidad se indica comparativamente emplean-
do una escala numérica de 1 a § en la gue el nimero S indica maxima

resistencia.
Forma de calificar el sangrado.

S. No coloreado

4. Débilmente colaoreado
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3.
2.

1.

Algao coloreado
Coloreado

Fuertemente coloreado

Resistencia a &cidos, alcalis y detergentes.

Se prepara una laca con el pigmento por comprobar,
a un vidrio plano;
tarde) se qotea una pequefia
te a las concentraciones indicadas,
con un vidrio de reloj para reducir la
se deja durante una hora y sin frotar

haciendo la observacién cuande la pintura o

£l

de

La

1 2 S en donde S indica maxima resistencia.

calificacidn se hace en la siguiente forma:

Excelente: cuando el acabado resiste el

aplicando ésta-

cuando la pintura estd seca (o bien 24 hs mas-
cantidad de acido, &lcali y/o detergen-
cubriendo estas soluciones
evaparacién. Esta solucidn-
se lava con agua destilada,
impresiGn estd seca.

grado de resistencia se indica comparativamente con wna escala

ataque sin altera-

racidn de la solucién al 10% de NaOh o HCl.

Muy bueno: cuando el acabado resiste el

cién de la solucidén al 1% de NaOh o HC1.

ataque sin altera-

Bueno: cuando el acabado resiste el atague sin alteracién

de una solucién al 0.1% de NaBOh o HCl.
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2. Mediana: cuando el acabado resiste el ataque de una solucidn

al 0.01% de NaOh o HC1.

1. Escasa: cuando el acabado no resiste el atague de una solu-

cién al 0.01% de NaOH o HCl.

Brillo (ASTM D 523).

Material necesario:

- Placa de vidric

- Esmalte alquiddlico con un contenido de pigmento equivalente-
a 10% PVC.

- Reflectometro Electro Selenio de Angulo variable de 459 y 609,

Procedimiento:

Sobre la placa de vidrio se oplica uma pelicula de pintura de
75 micrones (0,003 pulgada) de espeser himedo y 24 horas mas tarde
o bien cuando la pelicula se encuentre seca, se coloca en el reflec-
tdmetro que ha sido previamente calibradec a 100% con el tipo o
estédndar que forma parte del aparato, obteniendo las lecturas

a 452 y 609,

Opacidad (Poder cubriente).

Material nmecesario:

- 78 -~



- Placa de vidrioc

E€smalte alquidalico con un contenido de pigwento
a 10% PuC.

equivalente-

- Rofleoctémetro de wlectro selanio tipo vectical.
- Muestra patrdn de carbonato de magnesio.
-~ Hoja de celulosa (celoféan).

- Placas de vidrics dpticos, blanco vy negro.

Procedimiento:

Sobre el papel celofan se aplica una capa de pintura de 75 micrones
de espesor y cuando la aplicacion ha secado, se coloca sobre la-
placa de vidrio dptico blanco, haciendo la medicidén de opacidad-
con el instrumento, Que e 5i06 colibrads preoviomente a 10N
con ;eferencia al carbonato ge magnesio. A continuacidn se cambia-

la aplicacidn a la placa negra repitiendo la lectura. Esta Jltima-

lectura corresponde al % de poder cubriente de la pintura {(pigmen-

to).

Nota.~ La opacidad o poder cubriente proporcionado a un acabado-

por el pigmento depende de 3 propiedades Spticas.

1. E1 indice de refraccidn. uUn pigmento con indice de refraccién-
notablemente mas alto que el del vehfculoc en gue se emplea-

' resulta opaco y por lo tanto cubre al sustrato.

2. La capacidad de absorcién de radiacidn visible: Un pigmento-

que absorbe toda la energia de la luz (negro) es completamente-
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opaco, ya que impide la llegada de los rayos al sustrata.

Las frecuencias de radiacidn re=flejadas y/o absorbidas. Un-
pigmento ideal serd el gue absorbe toda la radiacidn menos-
las frecuencias correspondientes a su tong, las cuales refleja-

completamente.

De estas bases resulta que pigmentos de muy distinto caracter-
Optico pueden dar lecturas de opacidad similares, ya que su eficien

cia como opacificante puede resultar tanto de reflexién como de-

absorcion.

- BO -



CAPITULO VII



BARTE EXPERIMENTAL

E1 desarrollo de la parte experimental se lleuwd a cabo en los lahoratorios

de Carboline, S.R. de C.V. empresa en el ramo de los recubrimientos anticorro-

sivos a escala mundial.

~ La seccidn 7.5 Métodos de Control de Calidad para producto terminado estd

soportada por los métodos de prueba de la ASTM (American Society for Testing

and Materials) Tomos 27, 28 y 28. {Ref. 11 Bibliografia).

Para la formulacidn de los recubrimientas primarios alcidiceos con los dife-
rer.\tes»pigmentos, se partid de las formulaciones que publica Petrdleos Mexica-
nos en sus Normas de Calidad de Materiales y Equipc usados en obras piblicas.
Recubrimientos para proteccidn anticorrosiva. Requisitos de calidad (1982).
(Ref. 12, Bibliografia).
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7.1

7.1.1

Férmulas desarrolladas.

Definiciones.

A continuacién se dan algunas definiciones

que son de wutilidad

para los calculos de las formulaciones.

a)

b)

c)

d)

e)

Materia no voldtil en peso (MNVP)
Es la suma de los pesos de los componentes sdlidos (pigmento.

resina, etc.) de un recubrimiento.

Materia no volatil en volumen (IMNUVY)
Es la suma de los volimenes de los componentes sdlidos
de un recubrimiento, estoc es; es la suma de los pesos de

los componentes, cada uno dividido por su densidad.

Porciento de materia no volatil en pesc (% MNVP).
Es la materia no wvolatil emn peso (MNVP) dividida entre

el peso total de los componentes de un recubrimiento.

Porciento de materia no volatil en volumen (% MNVY).
Es la materia no wolatil en volumen (MNVV) dividida entre

el volumen total de las compenentes de un recubrimiento.

Concentracién volumétrica de pigmento (CVP).
Este es wun porcentaje del volumen de pigmento con respecto
a ‘la suma del volumen del pigmento en si y el volumen de

los sdlides en el vehiculo. Se ottiene con la siguiente

férmulas

CVP = Volumen pigmento/(Volumen pigmento + Volumen salidos
del vehicule) ¥ 100.
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)

Muchas de las propiedades de un recubrimiento estdn determi-
nadas por la concentracién volumétrica de pigmentoc (CVP)

de la pelicula).

Concentracidn critica volumétrica de pigmento {(CCuP).

Cuando hay suficiente pigmento presente para asegurar que-
toda la resina ha sido completamente absorbida en la superfi-
cie, la concentracidn critica volumétrica del pigmento (CCUP)
ha sido obtenida. En este punto no existen espacios vacios
vacios entre las particulas de pignento.

Este valor es critico porgue arriba o abajo del mismo, las
propiedades de la formulacidn cambia drasticamente. Arriba
Be este valor, la pintura empieza progresivamente a ser
mAs fradgil, mds quebradiza y polvosa.

€1 Sptimo CVP para un recubrimiento primario se encuentra
un poco abajo del CCVP, como puede verse en las siguientes

figuras:

Brille
Ampollamiento
Rugosidad

Permeabilidad

Figura 3. Concentracién volumétrica del pigmento
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RESISTENCIA A LA ABRASION

e Q
e
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1 b ¥ { &
1 a & | ﬁ
jccvp w a yccve o
JE——
CcvP cVP
Figura 4. Figura S.

A bajos valores de CUP la pelicula tiene buena resistencia a la-
abrasion y a la corrosidn, pero es propensa al ampollamiento,tiene-
baja permeabilidad y alto brillo. A valores altos de CUP, 1la
resistencia al ampollamiento aumenta, asi como también la permeabi-

lidad, pero se deterioran otras propiedades.

Un acabado con valor de CUP de 10 a 20% posee un alto brillo.
Los recubrimientos con un CVP de 20 a 35%, tienen generalmente-
un acabado.semimate. Arriba de valores de 35%, los acabados son-

mates.
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Volumen = Masa / Densidad .[ L3 i

% Mup = (MNVP * 100) / peso { adim. ]
% mnuv = (MNVY % 100) / volumen { adim. ]
Rendimienta = (1000 * mNvy) / 25 { m? L_‘l ]
CVUYP= {Ui pigmento / MNWY [ adim. ]
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Te1a3 Densidad de materias primas empleadas en las formulaciones *.

Densidad

Producto {ofcm®)
Oxido de plomo 8.7
Estereato de aluminio 2.6
Resina alcidica 1.0
Gas nafta {solvente) 0.77
Aditivos (promedio) 1.1
Cromato de zinc 3.4
Oxido férrico 5.0
Silicatos 2.65
fosialo de zinc 3.1

* Datos obtenidos de los fabricantes de las materias primas,entre-

otros:

- Pigmentos y Oxidous, S.A.

- Ltuisan Carber y Seasun
- Quimica Walchem

- Reichold

- Pemex

- Nuodex Mexicana

- De Mateo Compafiia, etc,
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Instrucciones de Fabricacidn del Recubrimiento.

La fabricacidn de una pintura consiste en dispersar el pigmento-

en un vehiculo y se puece dividir en 4 pasos princizal

I Premezclada. Es la mezcla del pigmenato con un vehiculo-

adecuado.

En este paso se considera principalmente lo siguiente:
- Preparacion de un vehiculo al 25% en sdlidos para disper-

sidn del pigmento.

- La cantidad cdel vehiculo utilizado en la dispersién

debera ser de 2 a 3 veces el volumen del pigmento.

- La viscosidad de esta premezcla oebera ajustarse en

un rango de 78 - 82 UK.

Estas consideraciones son tomadas en base a la teoria y-
experiencia, para lograr un tiempo minimo de molienda y-

usg Gptimo del equipo.

II Dispersidén. Esta es la parte mas importante en la fabrica-
cidén debido a gue una gran variedad de propiedades depende-

del grado de dispersidn obtenido.

El grado de dispersidn se mide qeneralmente en unidades-

Hegman. Estas unidades nos dan una relacidn directa del-
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111

v

tamafio de las particulas como de los aglomerados. Este
grado de dispersion es especifico de cada pintura y esta-

basado en el método ASTM D-1210.

Completar. En esta parte se adiciona lo restaﬁte de la-

resina, aditivos y parte del soluente.

Ajuste. Consiste en lograr las propledades finales como-
son wviscosidad, peso especifico, color y propiedades de

aplicacion.

Para el recubrimiento a2lquiddlico con cromate de zinc se-

siguen las siguientes operaciocnes:

a) Cargar en tangue abierto con agitador de alta velocidad.

20% Resina alquidalica
0% Selvente (Cas nafta)

b) Adicionar poco a poco con agitacién los pigmentos (croma-
to de zinc).

c) Ajustar viscosidad de pasta de dispersidn con Gas nafta.
d) Pasar pasta por molino hasta finura de 3 unidades Hegman
e) Completar con

80% Resina algquidalica

90% Gas nafta

Aditivos

f) Verificar propiedades finales (viscosidad, densidad,etc.)

g) Filtrar y envasar.
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Su diagrama de flujo gueda como sigue:

RESINA

TANQUE TANQUE DE FILTRADD Y
SOLVENTE F%AGITACION MOLINO [~ aJusTte ENVASADD
PIGMENTOS

FIG6. 6 : DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA FABRICACION
DE RECUBRIMIENTOS.

En la misma forma se preparan los recubrimientos

con minio y fosfato de zinc.
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7.2 Recubrimiento alci{dico con minio.

Férmula segln espacificaciones PEMEX,

) % Peso
Composicion Min Max,
Cantidad de pigmento. . 87
- Minio (95-87% de pureza) sobre pigmento
- Estereato de aluminio sobre pigmento . 0.5
vehiculo 33
- Resina alcidica solida (con aceite de linaza)
sobre vehiculo 40
- Anhidrido ftdlico libre de brea y fenol
sobre resina alcidica. 28 32
- Materia volatil sobre vehiculo(gas nafta) 60
-~ Brea o derivados ' 0
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7,.2.2  Recubrimiento aicidico con minic.

Férmula detallada.

Composicidn % Peso

Cantidad de pigmento 67.00

Minic (95-97% de pureza) sobre pigmento 66.50

- Estereato de aluminioc sobre pigmento

- 0.50

Vehiculo 33.00
-  Resina alcidica sdlida (con aceite

de linaza sobre vehiculo) 13.20
- Anhidrido ftalico libre de brea y fenol

sobre resina alcidica. 9.24-10.56
- Materia voldtil _sobre vehiculo 18 80
- Brea o derivados 0.00

- 82 -



7.2.3

Férmula de laboratorio.

Nambre del Producto:

Materia Prima
Oxido de Plomo

Estereato de
aluminic

Resina alcidica
Solvente

Aditivaos

TOTAL

Peso especifico

2.148

Densidad Kg.

8.7

2.6
1.0
0.77

1.1

MNP

B80.3

Primario aleidico minig.

Lts.  MNUP  MNVV.
665  76.4 665 76.4
5 1.8 5 1.8
132 132.0 132 132
193 250.5
S a.5 1 1
1000 465.4 803 211.3
MNYY PUC
45.4 37
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T T.2.4

Recubrimiento alcidico con minio.

Datos de formula.

Peso especifico
% TNUP

£ mNvY

PVC

‘Pigmento

Cubriente
Inhibidor

Inerte

Vehiculo

Resina base

- Aditivos

Solvente

TOTAL

- a4 -

£standar

2,100 - 2.178

79 - 81
43 - 47
30 - 40
670
- 330
1000

Base

2.148
80.3
45.4

37

570



. 17.3 Recubrimiento alcidico con cromato de zinc.

7.3.1 Formula segqin especificaciones PEMEX.
Composicién min.
Cantidad de Pigmento 32
- Cromato sobre pigmento 18
- Oxido férrico sobre pigmento 36

- Silicatos, sobre pigmento
Vehiculo

- Resina alcidica sb6lida (con aceite de
linaza)sobre vehiculo 2%.2

- Anhidrido ftélico libre de brea y fenol
sobre resina alcidica. 40.8

- Materia volatil sobre vehiculo(gas nafta)

- Brea o derivados
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7.3.2 Recubrimiento alcidico con cromato de zinc.

Formula detallada,

Composicidn % Peso
Cantidad Je pigmento 32.00
- Cromato sobre pigmento 5.76
- Oxido férrico sobre pigmento 11.52
- Silicatos sobre pigmento : 14,72
veniculo &8.00
- Resina alcidica sdlida con aceite de
linaza sobre vehiculo. 10.88
- Anhidrido ftalico libre de brea y fenol
sobre resina alcidica. 9.52
- Materia volatil sobre vehiculo 47.60
- Brea o derivados 0.00
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7.3.3 Férmula de laboratorio.

Nombre del producto: Primario alcidico cromato de zinc.

Materias prima Densidad Kg. Lts. MNYP., MNVY,
Cromato de zinc 3.4 57.6 16.9 57.6 16.8
Oxido férrico 5.0 115.2 . 23.0 115.2 23.0
Silicatos 2.85 147.2 55.5 167.2 55.5
Resina alcidica 1.0 204.0 204.0 204.0 204.0
Solventes . 0.77 471,0 611.7
k Aditivos 1.1 5.0 4,5 1.0 1.0
. 1000 915.6 525 300.4
Peso especifico MNUP MNVY PVYC

1.08 52.5 32.8 31.7
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Recqbrimientu alcidico con cromate de zinc.

Datos de formula.

Peso especifico
% nNup

% MNUY

PV C

Pigmento
Cubriente
Inhibidor

Inerte

Vehiculeo
Resina base
Aditivos

Solvente

TOTAL

- 88 -

Estindar

30 - 40
320

- 680

680
20.4
5.0

4mM.0

1000

1000



Tt

Recubrimiento alcidico con fosfato de zinc.

Formula seqgin especificacidn PEMEX.

% Peso
Composicidn Min. Max,
Cantidad de pigmento 32
- Fosfato sobre pigmento 18
- Dxido férrico sobre pigmento t 35

- SGilicatos, sobre pigmento

Vehiculo

Resina alcidica sdlida {con aceite de
linaza) sobre vehiculo

- Aphidrido ftdlico libre ce brea y fenol
sobre resina alcidica.

Materia volatil sobre vehiculo{gas nafta)

- Brea o derivados

- gg -
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Recubrimiento alcidico con fosfato de zinc.

Formula detallada.

Composicidn.

Cantidad de pigmento

- Fosfato sobre pigmento

- DOxido férrico sobre pigmento
- Silicatos sobre pigmento

Vehiculo

sobre vehiculo

« Anhidrido ftalicao libre de brea y fenol
sobre resina alcidica.

- Materia veldtil sobre vehiculo(gas nafta)

-~ Brea o derivados

-100 -

1 Peso

32.d0

5.76
11.52
14.72

68.00
10.88

9.52
47.80

0,00



Formula de laboratorio.

Nombre del producto:

Materia prima
Fosfato de zinc
Oxido férrico
Silicatos
Resina alcidica
Solventes

Aditivos

TOTAL

Peso especifico

1.09

Primario alcidice fosfato de zinc.

Densidad
3.1
5.0
2.65
1.0
Q.77

% mNuP
52.5

- 101 -

Kg. Lts. MNVE . MNVYY
57.6 18.5 57.6 18,5
15,2 23.0 115.2 23.0
}a7.2 S5.5 147.2 55.95
204.0 204.0 204.0 204.0
47.0 611.7
5.0 4.5
1000 917.2 525.0 302.0
% mNyv pvcC
32.9 32.1



Recubrimiento alcidico con fosfato de zinc.

Datos de formuls.

Peso especifico
% MNYP

% MNVY

pVvC

Pigmgntn
Cubriente
inhinidor

Inerte

Vehiculo

Resina base

. Aditivos

Solvente

TOTAL

- 102 -

Estandar

30-40
320~

~-880

680
20.4
5.0
471.0

1000

1000



7.5.1

Métodos de control de calidad para producto terminado.,

Secado al tacto y secado duro (RSTM D 1640).

Este método cubre la determinacidn de las diferentes etapas vy

velocidades de formacidn de pelicula durante el secado o curado

de recubrimientos organicos amalizados a condiciones de temperatura

ambiente.

Procedimientos

Se aplica el recubrimiento a ser analizado saobre probetas de vidrio

y otro sustrato especifico de dimensiones adecuadas. Para 1la

determinacidn del secado al tacto, simplemente se apaya lo yema

de un dedo sobre el recubrimiento aplicadoc y se sitda la misma

yema en otro vidrio limpio. 51 no hay recubrimiento transferido

sobre el vidrio limpio, este momento, serd el tiempo de secado

al tacto. Para el secado duro, se apoya la yema del pulgar (sin

girarlo} y se presiona de tal manera que al retirar el dedo, si
éste no dejd huella, entonces se habrd canseguido el secado al

tacto.
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7.5.2

Flexibilidad de recubrimientos orgénicos con el aparato Mandril

Cénico (ASTM D 522).

Este esténdar cubre la determinacidn de la flexibilidad de recubri-
mientos orgdnicos cuando estos son aplicados sobre placas metdlicas

planas y tersas, por medio del aparato mandril cdnico.

El método es el siguiente:

- Se aplica el(los) recubrimienta(s) a ser muestreado(s) sobre
una placa plana. Después de secado el material, se coloca-
la placa en el mandril cdnico y se gira la palanca a 1802
de tal manera que se doble dicha placa. El porcentaje de
elongacién se lee en una grafica distancia a lo largo del

eje contra porciento de elongacion.

FIG.7? APARATO MANDRIL CONICO.
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Adherencia de recubrimientos organicos (ASTM D 2197).

Este estdndar cubre la determinacidn de la adherencia de recubri-
mientos orginicos tales como pinturas, barnices y lacas cuando es--
tos se aplican sobre probetas de acero al carbén planas y tersas.-

Son dos métodos los que describe este estandar.

A. Por medio del aparato de rayado de varilla balanceada

8. Por medio del aparato de ranuras paralelas.,

En este trabajo, sOlo se considera el primer método, el cual se-
sintetiza a continuacion:

Los materiales a ser muestreados se aplican a un espesor uniforme-
sobre probetas planas de lamina metdlica de superficie tersa vy
uniforme. Después de secar los materiales, se determina la adhe-
rencia haciendo pasar las probetas por debajo de una varilla redon-
deada sobre la que se colocan pesas de diferente magnitud hasta-

que el recubrimiento es levantade de la superficie de la probeta.

FiG. 10 BALANZA DE RAYADO.
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7.5.4 Método de. prueba de niebla salina sobre recubrimientaos

organicos.
(RSTM. 8 117).

Este método establece las condiciones requeridas en la prueba

de niebla salina para recubrimientcs organicos cuando estos son

éplicadcs sobre placas planas y tersas.

Se aplica el recubrimiento a ser analizado sobre una probeta

plana y tersa y se deja "curar" el tiempo que se mencione

en su especificacién. Después se coloca la{s) placa(s)

dentro de la cémara de solucidn salina atomizada durante

el tiempo que marque 1a especificacién del recubrimiento.

LLa aceptacién o rechazo del producto dependerd de los pro-

blemas que presente este cuandoc sea sacado de la camara
salina {ampollamiento, ' burbujeo, levantamiento de la
pelicula, etc.).

Esta prueba representa un intemperismo acelerado lo que significa

que la duracién en horas del material a ser analizado representara

aflos de servicio normal en ambientes agresivos.

- 107 -



1. TERMOMETRG ¥ TERNOSTATD PARA CONTROLAR AL CALENTADOR {8) &N LA BASE
L DISPOSITIVO AUTOMATICO PARA NIVELAR EL. AGUA
DE HUMIDIFICACION
4. AESULADOR AUTOMATICO DE TEMPERATURA PARA CONTROLAR AL CALENTADOA( 3)
S, CALENTADOR EN INMERSION
Q. ENTAADA DE AIRE DE ABERTURA MULTIPLE
7. TUBD DE AME PARA I.A noomu.n DE ASFERIION
8. CALENTADOR EN LA BAS|
$. CUBEERA OPERADA NIDRAULICAM!NTE O CONTRABALANCEADA
10, SOPORTES PARA LAS VARILLAT QUE JOSTIENEN A A3 PROBETAI
Il RECIPIENTE INTERNO
12.80QUILLA DE ASPERIION ARRIBA DEL RECPIENTE (BAFL
124 ANOINLLA DE ASPERSION DENTRO DE LA TORRE DE M!P!F‘Jloﬂtclﬂm Of LA CABINA)
I3 SELLO OEL ASUA
14, COMBINACION DE SALIDA Y DESASUE
1S, SEPARACION PLENA ENTRE LA TUSENIA DE DESECHO DE CHORRO FORZADO (IT) Y LA

17. OISROIITIVO O£ RIVELACION AUTOMAYICA PARA EL RECIPIENTE
9. TRAMPA DE CEIECHOD
18. ESMCIO CON AIRY. © CHAQUETA CON AMA

RACK DE PRUEBAI

Fla.n GABINETE SALIND.

- 108 -



7.5.5

Método de prueba para la densidad de pinturss, lacas, barrmices

y productos relacionados. {(ASTM 0 1475}.

Este método se wutiliza para determinar la densidad de pinturas,
barnices, lacas y componentes similares, diferenies Je los plgmen-
tos, cuando se encuentran en forma fluida. €s de particular apliea-
cion cuando e}l fluido tieme wna viscosidad alta o cuando el produc-
to es demasiado woldtil como para que una densidad relativa balan-

ceada pudiera obtenerse.

Se emplea agua destilada a varias temperaiuras para calibrar el-
volumen del recipiente. Después se pesa la pintura dentro de
dicho recipiente a una temperatura estdndar (P.£. 259C) y la densi-

dad se calcula en términus de gremos por mililitre,

Aplican las siguientes fdrmulas:
(N-mM)/a

(W-w) /v

\

s}

]

Volumen del recipiente: ml

Peso del recipiente con agua: g

2 2 <«
]

= Peso del recipiente vacio: g

q = Densidad del agua destilada a la temperatura especifica: g/ml.
D = Densidad del recubrimiento: g/ml

W = Peso del recipiente con el recubrimiento: g

.

Peso del recipiente vacio: g
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Né;odo para determinar la viscosidad de materiales No-Newtonianos

por medio del viscosimetro Brookfield. {ASTM D 21958).

brimientos midiendo el torque de wna aguja que gira dentro del~

material.

Se emplea el viscosimetro Brookfield modelo LVF que tiene 4 veloci-

dades de rotacidn.

Se deben bacer todas las mediciones tan cercano comg sea posible-
a 25%C, o a cualquier otra temperatura que se tome como base,
Se sitds el instruments en pasicién.ajustable.

Se baja el uviscosimetro hasta un nivel en el gue la aguja quede
a un nivel apropiado.

Se hace girar la aguja con el dispositivo del viscosimetro y se

detiene la cardtula del mismo en la cual se toma la lectura.

La viscosidad se obtiene como sigue:
V="Fs
V = Viscosidad de la muestra (Cp)

f = Factor de la escala aplicado al tipo de aparato

[}
"

Lectura de la caritula del viscosimetro
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Método de prueba para finura de dispersién de sistemas pigmento-

vehiculo (ASTM O 1210).

Este método establece la medida del grado de dispersidn del pigmen-
to (cominmente referida como "finura de molienda") en un sistema

pignento-vehiculo tal como como un recubrimiento liquido.

El producto (recubrimiento) se deposita sobre una placa ranurada
y calibrada por medio de un raspador. En algin punto scbre esta
trayectoria, llegan a ser visibles particulas o aglomerados o
ambos. Se hace una lectura directa de la escala calibrada exacta-
mente en el punto en el cual se ven los aglomerados. Dicha lectura
es Util porque se puede conocer si aln le falta molienda al recu-
brimiento. o si cubre los requerimientos dados en el estandar.
£l tomafio de particula se ohtiene en unidades Hegman o micras

(ver escala).
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7.6 Resultados.

7.8.1

Recubrimiento alcidico con minio.

Control de calidad,

-3

o ®©® =N o ttn

TRABLA 1

Prueba
Secado al tacto (hs)

Secado duro {hs)
Flexibilidad (% elongacidn)
Adherencia (kg)

Gabinete salino (hs)
Densidad (g/cms)

Viscosidad (Cp)

Finura (unidades Hegman)

Poder cubriente (m2/1)
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Método
(ASTM)

0-1640
D-1640
D-1640
D-522

D-2197
B-117

D-1475
D-2196
D-121D
D-2805

10
200
2.1
300

16

STOD

14

200

2.2

200

18

24

2.4
800



7.6.2

Recubrimiento aleidico con cromato de zinc.

Control de calidad.

4 o v wu N

o©

TABLA 11T

Prueba
Secado al tacto (hs)
Secade duro {hs}
Flexibilidad (% elongacidn)
Adherencia {kg)
Gabinete salino (hs)
Densidad (xg/1)
Viscosidad (Cp)
Finura (unidades Hegman)

Poder cubriente (m2/1)
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Métoda
{(ASTM)

D-1640
D-1640
0-522

D-2187
B-117

D-147S
D-2196
0-1210
0-2805

Min.

STD.
2.%
20

-
.
“

-3
n
(@]
[+

(51



7.6.3 Recubrimiento alcidico con fosfato de zinc.

Control de calidad,

-

o @ N bW N

TABLA II1

Prueba
Secado al tacto (hs)
Secado dura (hs)
Flexibilidad (% elongacidn)
Adherencia (kg)
Gabinete salino (hs)
Densidad {kg/l)
Viscosidad (Cp)
Finura (U.H.)

Poder cubriente (m?/1)
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Método

- (ASTM)

D-1840
D-1640
D-522

D-2197
8-117

D-1475
D-2196
0-1210

b-2805

200
1.09

600

Std.

18

10

Max.

24

1.3
1500



7.6.4 Comparacifn de resultados de los tres recubrimientos primarios.

TABLA IV
Primario Alcidico
Minio Cromato de zn fFostafo de zn

Densidad (gfcm>) 2.2 1.09 1.09
Viscosidad (cp) 500 700 900
Gabinete salino (hr) 200 300 500
MNP 80 52 51
MNVY as 32 32
PN C 37 32 32
$/kg 323.30 186.15 171.17
$/1 694.45 202.9 186,60
$/m? 38.6 15.5 16.2

Nota: Los precios unitarios de las materias primas (para el célculao -

‘del costo por kilogramo de producto) son del tercer trimestre -
de 1985, estos pueden ser obtenidos rapidamente de los proveedo

res enunciados en la seccidn 7.1.3. de este trabajo.
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CONCLUSICNES

Como se hizo notar a través del desarrallo de este trabajo, es de gran impor-

tancia diseflar medios de proteccidn al acero mas eficaces debido a aque el

costo del mismo se eleva Cla o diz teniendo en cuenta ademis que su uso es

imprescindible.

De entre los pigmentos plomo rojo (minio), cromato de zinc y fosfato de

zinc que se formularon cada uno con un vehiculo alcidico, se abtuvieron los
sigulentes resultados:

Gabinete salino. Esta es una de las pruebas mas importantes que se hacen a

un recubrimiento porque de acuerdo a las horas que éste resista dentro de la
camara salina,

fetad

~uede  extrapolar su durac.ién en afios de servicio dentro
del ambiente en el que se instale el acero protegico con dicho recubrimiento.
No existe una correlaci6n matemdtica ni gréficas experimentales para confirmar
lo anterior porque esta duracién va a depender de la agresividad del medio

ambiente. E&n este caso el recubrimiento con fosfato de zinc como pigmento

anticorrosivo resistid S00 hs a diferencia del cromato de zimc (300 hs) vy

al minio (200 hs).

Costo por metro cuadrada. Este es el otro factor mis importante para decidir

sobre un determinado recubrimiento (es una relacidn entre el costo por litro
y el rendimientoc en metros cuadrados por litro). De la tabla IV se ooserva

que el fosfato de zinc tiene un costo por metro cuadrado de o ‘lt:.2/m2 a di-

ferencia de % 15.5/m2 (cromato de zimc) y $ 38.6/m2 (minio).
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En cuanto a los demas resultados obtenidos, la densidad y viscosidad son
propiedades que deben ser obtenidas ya que son parte de la especificacidn
de cada recubrimiento y deben cumplir o ser lo mds aproximadas que se pueda
a lo que sefalan dichas especificaciones, Los datos de materia no volatil
en volumen (MNVY), materia no volatil en peso (MNVP) y concentracidn volumé-
trica de pigmento se obtuvieron, tedricamente con las férmulas listadas en

la seccidn 7.1.2. (capitulo 7).

Este tipo de pruebas son tipicas en la decision para la aplicacién de un
tipo de recubrimiento y para el desarrollo en la investigacidon de nuevos mate-
riales cubrientes con propiedades anticorrosivas, que es necesario hacer para

contar con una mejor tecnologia para prevenir la corrosion.

Como conclusidn, se tiene que un recubrimiento alcidico con fosfato de zinc
comc pigmento inmhibidor de la corrosién resulta ser un buen primario en sis-
ﬁemas alcidicos para la proteccidn anticorrosiva del acero. Ademas, las for-
mulaciones hechas s base de fosfato de 2inc resultan inofensivas para la salud
a diferencia de las formulaciones con cromato de zinc y con minio qQue son en
cierta medida dafiinos para la salud. En Estados Unidos y Eurcpa se estd dando

la tendencia a eliminarlos de la tecnologia de recubrimientos.
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