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* 1. INTRODUCCION

BREVE DESCRIFCION DEL RECUBRIMIENTO: €En la actualidad, para
lograr una proteccidn econoamica y eficiente contra la corrosion,
se requieren recubrimientos altamente especificoss vya que debido
a los altos costos ge mano de obra, un recubrimiento serd barato

en la medida de su durabilidad.

El método mas comunmente utilizado para proporcionar dicha
proteccidn es interponer una batrrera entre 21 matal y el medio
protectora

Otro método consiste en incluir en la capa
que proteja electroquimicamente al
substrato metalico (galvanizado en caliente’. Dentro de los
agentes de sacrificio mas eficientes que == conocen esta el Tinc
metalico, y una de las caracteristicas de las pinturas ricas en
zinc, es que se combinan las formas de proteccién antes
mencionadasy la interposicidn de una capa protectora, Yy eh esa
capa un metal de sacrificio que protege catddicamente al metal en
cuestion.

Una de las inovaciones mas relevantes en cuanto a la formulacion
de - sistemas protectores contra la corrosidn es la creacidn de un
recubrimients 1004 inorgdnicc de dos componentes; uno . que
contiene ‘zinc metadlico como agente protector, y el otro que
contiene un vehiculo formador de pelicula.

Este recubrimiente es de tipo autocurante y una vez curado forma
un. complejo basico de silicato de zinc, el cual proporciona al
acero  una excelente proteccidn contra la corrosion, incluso en
los ambientes mas agresivos, tales como el industrial y el

.marino.
Las propiedades mas sobresalientes de este recubrimiento son:

ambiente.
un agente de sacrificio

1) Curado rapido, inclusive en condiciones extremas ( desde —10 C
hasta 50 C y 235% hasta 100X de humedad relativa).

2) Excelente adhesion a substratos debidament= tratados.

3) Alta resistencia a la temperatura.

4) Evcelente Proteccian‘contra la migracicn d= la oxidaci®an  bajo
pelicula, ademas de un efecto sellante. .

S) Excelente resistencia a humedad y a la intemperie.
&) Resistente a muchos agentes quimicos.

7) Muy resistente al impacto y = la abrasion.



Las limitaciones de este recubrimiento son:

1) El] substrato debe limpiarse previamente con chorro de arena a
metal blanco. : .
2) El polvo de zinc reacciona con acidos y dlcalis y se funde a

420 C; por 1o tanto, no debe emplearse en sistemas cuyo valor de
pPH sea menor de S o mayor de 9, Yy cuya temperatura no s@sa mayor

de 420 C.
3) El1 polvo de zinc tiene una densidad de 7.14 g/ce . Para evitar

que el polvo de zinc se deposite en los equipos de pintado, éstos
deberdn estar provistos de agitadores.

Este tipo de recubriaientos se emplea para:

1)- Atmdsferas marinas e industriales (construccién de - barcos,
plataformas de perforacion, instalaciones portuarias, parques

industriales, etc.)

2) Exposicion a altas temperaturas (chimeneas, hornos de secado).

3) Sistemas donde se requiera resistencia a diversos agentes
quimicos (recubrimientos para tanques, contenadores, tuberias,

etc.)

(5]



I1I. CORROSION EN EL HIERROg ASPECTOS GENERALES.

El términag corrosidn podria definirs2 como la dastruccion de un
metal mediante una reaccidn electroquimica con su medio ambiente
con el consiguiente deterioro en sus propiedades mecanicas.
Muchos de los metales son inestables o quimicamente activos, Yy
bajo ciertas condiciones tienden a convertirse en combinaciones
mas estables. E1 hierro es un raso tipico; reacciona con su medio
ambiente (oxigeno, Aagua, Acidos, aetc.) para formar una
combinacidn mas estable: el dxido de hierro.

- FoOr lo general el hierrag y €1 acero se corroen en- presencia de
oxigeno y agua, y el fencmeno de corrosidn no se lleva a cabo en
ausencia de cualjuiera dz estos dos compuestos. FPor ejemplo, la
corrosidn en el acero no se lleva a cabo en aire seco y €5 minima
cuando la humedad relativa del aire es menor al &07% a temperatura
ambiente. Es  por es0 que uno de los metodos para prevenir la
corrosion es precisasente deshumidificando el aire. El agua, sin
embargo, generalmente contiene oxigeno disuelto, lo cual
representa un medio propicio para que se lleve a cabo el fendmeno
de corresidn. En cambio, cuando el oxigeno disuelto se alcanza a
eliminar, se considera que el agua es practicamente  no. corrosiva
(a. menos de que esté acidificada o0 que contenga bacterias
anaerdbicas que promuevan la corrosion’. .

II.1. HECﬁNiSHO GENERAL. DE CORROSION. VARIABLES GQUE LO AFECTAN

La electroquimica puede erxplicar satisfactoriamente el fenédmeno
da corrosidn. €n disoluciones electroliticas la corvosidn se
localiza generalmente en ciertas areas (Anodos) produciéndose ' un
fiujo de electrones hacia las adreas no corroidas o protegidas
(catodos). En - la ovidacion de metales ferrosos, el anodo e la
zona en donde el netal sufre una reaccidn de oxidacion,
Produciéndose asi iones metdlices y una corriente de electrones
la cual se dirige al catodo; en la regidn catédica se llzva a
cabo la reaccion de reduccion; dicha reaccion gensralmente es la
reduccién de iones oxigeno o hidrégenc presentes en la
disolucidn electrolitica generandose normalmente hidrégeno
atomico. Esta  formacidn de hidrdgeno atédmico forma una pelicula
muy delgada e invisible y la presencia de esta pelicula impide el
Progreso de la reaccidn en dos formas: a) aisiando o szparando el
metal de la disolucian y b? aumentando la tendencia del hidrogeno
a formar parte de la disolucién a meadida que se va depositando y
gponiéndose asl a la tendencia del metal a entrar en disolucidédn .

Si esta peliicula permaneciera adberida, la corrosien se
detendria por completos por otro lado, si el producto de 1la
disoluciéon del metal fuera insoluble, se formaria una capa
protectora v 2i Anodo se obstruiria, impidiendo el progreso de la
reaccidn. Sin embargo, sabemcs que esto en realidad no ocurre
debido a gue los productos de la disalucidn del metal en el caso
del acero y hierro son sclubles, permitiendo asi que la reaccidn
se lleve a cabo €i la pelicula de hidrégeno atbdmico antes
mencionada es removida.

Existen varias formas de remover esta pelicula de hidrdgenao. Si
se  analizam ias reacciones que pueden llevarezx a cabo en la

=



regidn catodicza:s

1) GENERACION DE HIDRGSENO MOLECULAR:
+ Z
2H + 2 8 —————— > H

E =0V
1/2

La formacién de hidrégeno malecular es una reaccién catédica muy
camin, ya gque frecuentemente la corrosién se lieva a cabo en

medios Adcidos.

2) REDUCCION DE OXIGEND (SOLUCIONES ACIDAS):
+ —
g +4H+t4 e ——> 2 HDO
L2 2
E =+ 1.229 Vv~
172

3). REDUCCION DE OXIGEND (SOLUCIONES BASICAS O NEUTRAS):

O +2H0O+8&@ ————> 4 0H
2 2
€ = + 0.401 V
1/2

La reduccidn de oxigenao, ya sea en medio alcalino o acido,
tambien es bastante frecuents, ya que esta reaccidn puede
llevarse a cabo en cualquier disoluciéon acuosa que esté en

contacto con aire.

4) REDUCCION DE UN ION METALICO:
+3 - .

[ + @ —————— > M

S) DEPOSITO DE UN METAL:
. - - .

M +e - > M
La reduccion de un ion metdlico y el depasito de un metal s0N
reacciones menos comunes Yy se llevan a_cabo an otro tipo de

procesos electroquimicos.

Si se analixza un caso tipico de corrosion, como podria ser el
contacto de una  parte metdlica (acero o hierro) con una
disolucidn electrolitica {(agua comun y corriente) vemos que la
reaccidn que se lleva a cabo en la region anddica es:

n+ -
&2 M —————> M +n e



El agua y ei agua de mar son casi neutras, por io tants la
reaccidn catddica es:

9] D +2ZHO+4e —-———> 4 0oH

= 2

‘Con las reacciones Z) y 6) se cbtienz:
. 2 ~ .
7 2Fe +2HO+0 ——> 2 Fe + 4 Oh ~————3 2 Fe(OH)
. . ‘o 2 , 2
: E ox = + .88 V-

il

'E1 hidréxido ferroso precigita en la disoliucidn, sin  embargo,
este compuesto es inestable en cisoiuciones oxigenadas ¥y =@ sxida
para formar una sal férrica.

)} "2 Fet(OH) + H O =+ 1/2 O —=> 2 Fa(OH»}

2 2 2 4

E ox = + 0.55 V

El producto final de la reaccisén es el é¢xido férrico.

La reaccion
proceso espontadneoc; si se analiza un diagrama de potencial vs.
para el
especies que pueden exi§}§r segun

T v

de corrosion del hierro en medios acuosos es @ un
pH

sistema Fe - HZ0, pueden observarse las distintas
el pH y potencial del sistema..

FIBURA # 1. DIAGRAMA SIMPLIFICADO PUTENCIAL — pH PARA EL. SISTEMA
: H O - Fe.
. 2 .
Durante el proceso de corrositn puede existir mas  de una
- reaccidon de reduccién y de oxidacion. Cuando se corroe una
aleacién, sus componentes metalicos pueden convertirse en ios
corraspondientes iones metalicos. Si consideramos la disolucién
del 2inc en acido clorhidrico con oxigeno gdisuelto vemns gue

pueden ocurrir dos reaccaones catodicas: 1) formacion - de
hidrbgeno atamico (reaccion 1); y reduccion de oxigeno en medio
Acido (reaccion 2. En un proceso  electrogquimnico en 21

equilibrio, la velocidad de la reaccior catodica debe ser igual a
la de la reaccion anddica. En este caso se tienen dos reacciornss
de reduccién las cuales ocasionan gue el flujo-de electrones dose
la regidn anddica hacia la region catédica sea mayor 3ue  Ccuanca
acurre una scla reaccién de reduccions esto tizne coma
consecuencia que la reaccison de oxidacigan {disclucidan desl metasld
proceda mas rapidamente. Dicho de octra manera, ias di=zojiuciones
Acidas que contengan oxigeno disuelto seran més corraosivas aue
las que no 1o contengsn y se aobservard 21 mismo - efwecto S
cualgquier agente onidante astad preasente en ia disolucion.

<
-



omo tas reacciones de oxidacidn y reduccldn que acurcen durante

-

—
la corrosion sorn mutuamente dersndiantes, es s0sivls ceduclr los
eTSCios causados por la corrostin si ose trata de reducar @21 Fl1uio
de . els=ctrongs del Arnodo sl cétodo (remocidn Je impurezas que
2P0 No sutrird

Como se menciond antes, 1 hie
centacto con agua a la que
reaccidn

sudieran reducirse).
daMos decaide & ia CcEMrEsS1IOon s1 @stia oen
se le ha extrailde ei1 aoxigeno disuelto, yYa que no hay
catodica posible.

La veiocidad de una reaccidn celectrogqulimica esta limitada ror
factores quimicos ¥y flsicos; cuando uno o varios de gsas factores
retardan la velocidad de reaccirédn, se dice que la reaccién  estd

Folarizada. Los tipos de polarizacidn més importantes son:

a? Polarizacidn por activacion.
b3 Folarizacidn por concentracidn.

por activacion corresponde & un procesoao
la secuencia de

se lieava a cabo

la polarizacion
electroquimico en el cual el paso determinante de

rescciones es la transferencia de electrones, y
en la interfase metal-electrolito.

Si a2 a&analiza detalladaments la disciucidn del
clorhtidrico y estudianda por etapas la reduccidrn del hidrogeno se
puede notar lo siguiente:
12 Antes de que ccurra
deben adsorberse en el caitodo.

lleva a cabo la transferancia

2) Una vez que se< adsorbzeron, =
de electrones, dando como resultado la reduccién de las aspecias.

3 Dos atomos de hidrogeno se combinan para Tormar una molécula

de hidrdgena. .
4) Las moléculas de h1cr099no se combinan para faorsnar una burbuja

de hidrdédgenoc gaseosao.

zinc en  4cido

ia reaccion de reduccian las especies

FIGURA # 2. FOLARIZACION PGR ACTIVACION. , B

La velocidsd de reduccidn de ious iones Hidrégeno estaré
cantrclagss por 21 psaso mids lente ae Jos descritas nntnrxarmentc.
Se dics aus una reaccrén electrogulmica vsta colarizada P
CCNCEeNEracion cuando las reaccrones astéan  controladas por . la
difusion dge las sspeciss en el electroli:to. BRI




Analizando el ejemplo anterior, si el ndm=ro de i1ones hidrdgeno
en disolucidn es relativamente pequeilo, la velocidad de reduccidn
estarad controlada por la difusidn de iones hidrédgeno a la
superficie metalica. En este caso, la velocidad de reduccion
estard conterolada por un proceso que se lleva a cabo &n el sSenn
de la disolucidn.

FIGURA # 3. FOLARIZACION FOR CONCENTRACION.

Generalmente una reaccion esta polarizada por activacion cuando
la concentracidn de especies activas es alta - (Acidos
concentrados) ) y  una reaccion esta polarizada por concentracion
cuango la concentracidn de especies reducibles es baja (Acidos
diluidos). En muchos casos la polarizacidn por concentracion
durante 1a disolucién del metal es muy pequefla. y puede
despreciarse; sédlo es  importante en la reacciodn de reduccion.
Dependiendo del tipo de polarizacidédn que pudiera controlar cierta
reaccion de reduccion, las variables del medio praduciran efectas’
‘distintas ( no tendria sentido agitar una disolucidn para
promover la migraciédn de especies activas hacia el cAtodo si la
reaccion estad polarizada por activacion. Se cbservaria un cambio
s1 el proceso elecrtroquimico estuviera polarizado par
concentracidn). ' -

I1.Z2. FORMAS DE CORROSION

Es conveniente clasificar al fendmeno de corrosion do acusrdo a
las +Fformas en que se manifiesta y a la apariencia del metal

atacado. Muchas formas pueden identificarse por mera ocbservacidn
visual y algunas pueden ser Gnicas, pero muchas otras pueden
estar interrelacionadas. A temperatura ambiente las formas mas

camunes de cor+asidn sons



‘1) CORROSION UNIFORME.

2) CORROSION GALVARICA.

3) CORROSION CAVERNOSA O EN HENDIDURA.
.4y CORRDOSION BAJO FELICULA.

5) CORROSION POR FPIZADURA.

&) CORROSION INTERGRANULAR
" 7) COROSION SELECTIVA.

8) CORROSION - EROSIGN.

?) CORROSION POR EBAJO TENSION (STRESS CDRRDSION CRACKING)
102 CORROSION POR HIDROGENOD.

11) CORROSION BIOLGGICA.

1) ATAQUE UNIFORME

Este tipo de ataque es el mds comun, normalmente se caracteriza
por - una reaccion electroquimica que procede uniformemente sobre
la superficie expuesta; el metal se va desgastando uniformemente
'y  eventualmente falla. S5in embargo, desde el punto de vista
- técnico, este tipo de atagque, por ser relativamente facil de
- predecir, causa  menos problemas que otros que se describirdn mas

" adelante.

2} CORROSION GALVANICA

Cuando dos metales distintos se encuentran inmesrsos en una
-disolucién e®lectrolitica, generalmente se establece una
diferencia de potencial entre 2llos; esta diferencia produce un
flujo de electrones entre ambos metales, uno de los cuales se
vuelve anodico (el metal menos resistente al atique en ese m-d;n)
y el otro se vuelve catddico.

Esta forma de corrosidn se reconace por 1a ‘localizacién del
ataque cerca de la urnidn de ambos metales o0 ai@aciones.

La corrosidn galvanica es una reaccion electroquimica, y para
poder predecir ¥y solucionar problemas debidos a este tipo de
ataque se utiliza la serie galvanica. (TABLA 2.) en lugar de los
pPotenciales de oxidorredurcion de media celda & serie FEM (TABL.A
1.0, ya que la serie FEM esta referida a metales puros y sus
respectivos iones en disolucidn, Yy por lo general en situaciones
prdcticas ' se empls=an aleaciones de dos o mas caomponentes
reactivos. En general las posiciones de los metales en la serie
galvanica concuerdan con las de la serie FEM, en el caso de las
aleaciones, puede notarse que también concuerdan las posiciones
de las aleaciones (serie galvanica) con los correspondientes
elementos constitutives (serie FEM).



. TABLA 1. SERIE FEM STANDARD.

FOTENCIAL DE ELECTRODD VS.

METAL-TON METALICO
ELECTRODO NORMAL DE HIDROGEND

EN EQUILIEBRIO

. +2
“Au-— Au + 1.498
. . Pt— Pt + 1.2
' +2 .
- Pd— Pd + 0.987
-+
Ag- Ag + 0.799
+2 s
Hg- Hg + 0.788
2 +2 P
"Cu = Cu + 0.337
+ T
H—-H 0.000
o
; w2 X
. Pb— Pb, : - 0.126
. +2 o
Sn— Sn’ —-0.136
+2
Ni—- Ni - 0.250
42 -
Co— Co. .. - 0.277
. +2 :
Cd-~ Cd - 0.403
] +*2
" Fe— Fe - 0.440
. *+3 :
Cr—~ Cr — 0.744
- A2 .
Zn— In. - 0.7&63
+3 o
Al—- Al - 1.&62
+2
Mg~ Mg - 2.363
+
Na—- Na - 2.714
+~ E
K - K - 2,925



Otra caracteristica ampor-tante de la serie galvanica es la de
los grupos de aleaciones que ge . marcan coh pareéntesis. Los
matales y aleaticnes aghrupados en estos paréntesis son similares
de acuerdo a su composicion ( por ejemplo, cobre y aleaciones de
cobre) vy los paréntesis ndican que en la mayoria de las
aplicaciones practicas 2l riesgo de sufrir dafos por corrosion
galvanica es minimo si dos o mds metales o aleaciones del mismo
grupa entran en contacto electruqulmxco (ya que la diferencia de
potencial generada es muy pequefia)l.

Un yate hecho con un casco a base de una aleacidn de 70X de
Niquel y 3I0% de Cobre (metal monel) y remaches de acero, .pranto
" quedaria inservible debido a la rapida corrosién de los remaches.

Este ejemplo resulta muy repr@esentativo vy remarca la 1mportancia
de ia seleccidn apropiada de los materiales para fabricar,
producir o crear determinado producto o equipo.

TQBLA 2. SERIE GALVANICA DE ALGUNQOS METALES Y - ALEACIONES
COMERCIALES EN AGUA DE. MAR.

Flatino
noble o Oro
catddico Grafito

Titanio

Plata

Chlaorimet 3 (&2% Ni, 187% Cr, 18%Z M)
Hastelloy € (62% Ni, 17% Cr, 15%5% Mo)

Acerp inoxidable 18-8 Mo (pasive) . o
Acero inoxidable crdmico 11-=30% Cr (pasivo)
[In:anel (804 Ni, 13% Cr, 7% Fe@)- (pasivo)
Niquel (pasiva) . : -
Soldadura de plata

onel (70% Ni, 307 Cuw) . : -
Cupronxqu.lcs (60~-90% Cu, 40-10% Ni)
Bronces (Cu-5n) ’ .
Cabre
t atén (Cu—2Zn)
Chlorimet 2 (&66% Ni, 32% Mo, 1% Fe) ,
Hastelloy B (&0%Z Ni, 30% Ma, 6% Fe, 1% Mn)
Inconel (activo} :
Niquel (activo)
Estafo -

FPlomo
Soldadura plomo-sstafio
Acero inoxidable 18—-8 Mo (activo)
fAcero inoxidable 18-6 (activo)

activo o© Hierro fundido al niquel

anddico Acera inoxidable crémico (1374 Cr) (activa)
Hierro fundido

1 Acero o hierro

Aluminio 024 (4.5 Cus 1.5 Mg, 0.6 Mn;
Caamio
Alumninio comercial (1100
Zinc

Magrecio 'y aleaciones de magnesio



cheas veoes detarminan &1

La naturalezs y agresividad del medic mu
grado de coirrosidn galvanics. Genaraimead aleacisn
con menor resistencia a un media deteirminado ze vuaelve ia  parts
andédica del par (aungue en aotroc mecic Jdiztinte esta relacicn
puede invertirse).

£n ia corrosidn galvanica precominag la polarizascidn [oX=1

-activacidn (polarizacidon catdgical, dichc grade de polarizacidn
varifa segqun las aleaticnes o metsles guz se vesan involucrados.
Otrao factor sumamente importante en ia correosion gaiv&nica os ia
relacion existente entre las areas anddica y  catddicas una
relacidn desfavaorable seria un anodo pequedc » un cidtodo grande,
ya que para wun flujo de corrients daterminade en la =eldas
formada, la densidad de coarriente =s savor para un  electreodo
pPaqueho que para uno grande; y enire mayoir sea ia densidad de
corriente en el 3nodo, mayor sera el grado de corrosidn.

Los efectos causados por este tipoc de ataque san menores a
medida. que aumenta la distancia del punto en estudio & la wnidn
‘metdlica. E1 drea afectada. puede variar, segin la conductividad
del electrolito; en disaluciones con muy baja conductividad (agua
pura), el ataque puede manifestarse como una ranura muy angosta.

3) CORROSION CAVERNOSA O EN HENDIDURA

Este tipo de atasue generalmente se debe a estancamientos  de
electrolito en zaonas detzrminadas {asujeros, Juntas, hendiduras,
etc.). Dichas z2onas deben ser lo suficientemente anchas como para
permitir la  entrada del electrolitoc y 1o suficientemente
egtrechas como para permitir el estancamiento de la disolucion.

Hasta - hace poco, se crela que la causa de esta forma de
corrosion se debla a diferencias de concentracion de oaxigeno. y
iones metdlicos entre la hendidura y sus alrededores; estudios
mas recientes han demostrado que efectivamente existen estas
‘diferencias de concentracidm, perc esto no es la causa principal.
Si cansideramos una placa de metal inmersa en agua de mar (pH =7)

vemos que la reaccidn global involucra 1a disolucidn del metal:

n+ -
&) M ————— >M  +ne
y la reduccidn del oxigenos
3 0 +2HO0+4e -~——— > 4 OH

. 2 2 .
En un principio, ambas reacciones ocurren unitormemente sobre la
aunque después de un momento se interrumpe
la reaccién de reduccidn del oxigeno dentro de 1a hendiduira
debido a la conveccidn tar restringida en essa zona. Esto neo
provoca ningéin cambio en el proceso de corrosidn, ya Que 21 area
de la hendidura generalmente es muy pequeffa en comparacidn con =1
Area externa, y la reacciocn global de reduccidn del ozigeno

permaneca casi sin cambio aiguno.

superficie del metal,
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“FIGURA. #% 4. CORROSION CAVERNDSA. ASPECTO. INICIAL..
Y Una vez que se agotd el oxigeno, no existe reaccibn de reduccidon:
“ralguma . en - la hendidura, aunque la disclucisn del metal se sigue
llevando a  cabo, - Esto . tiende & producir un,  exceso- de zarga
.poasitiva en la dizsolucién, y este eaxceso de carga.se neutraliza’
“mediante ‘la ;. migracidn de iones clordro dentro de la  hendidura,
dando como resultado una concentracidh mayor de clorurc meti&lico
dentro de. la hendicdura (ios iones hidrérvido también migran hacia
la hendidura, pers. la movilidad de 1os icihes clcruso ez magord.
La ‘hidrclizacidn de sales metalicas (excestao sedio y potasin)d,

incluvendc ciorurcs y sulfatos as: i S
. . . = -~ . - -

f =) _ SURIECEI o B o3 SENNC S & D= SIS WoMOHL+ M C1

- B 2 : .
Los - productos que -s2  obtienmn  dGe  esta hiderdlisis. =zon  un
hidroxido insclublie y un dcidoa. Los i1ones cloruro e hidrédgeno
aceleran’ las reacciones de oxidacion de los metales y aleacicnes
(egte hecho no se ha Fpodido explicar correctamente), ambos astan
presentes en la hendidura y aceleran este proceso de disolucidn
ael metal. Este aumento en la disolucion,. aumenta a su vez 1la
migracidn de iones, tenidndose como  resultado  wn pracaso
auvtocataiitica. *
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Clun. pH  de

FIGURA % S. CORROSION CAVERNGSA. ETAPA AVANZADA. .

; : y "
: pH . entre la disolucion contenida en la hendidura y-la-disolucion
L dnicial (una concentracidn de cloruros de 3 — 10 veces mayor;:

. Se. han podido determinar grandes diferencias de canceh{ﬁéé}hn

2 = .3 unidades en la disolucién contenida - en 1la

hendidura). A medida que avanza el procesc de coreasion

de- . la handidura,
idyq:cntes -también se incrementa;
las - superficies sdyacentes a ia hendidura. Duranta este proceso
- de ‘corrosidén el ataque se localiza en’ las. Tonas.  estancadas,.
‘misntras que las demis zonas casi no sufren dafio alguno. R
Este tipo de ataque normalmente requiere de un largo periodo  de:
incubacion  (varios meses) hasta que se alcancen las condiciones

'prgcisas para su desarrollo. :

esta protege catadicamente a

4) CORROSION BAJO: PELICULA (CORROSION FILIFORME)

Esta farma de corrosidn es un tipo de corrosidn cavernasa; en
muchos Ccasos, este tipo de ataque puede ocurrir bajo peliculas
protectoras y se trata de un atague muy especial, ya que no dafa
o destruye las componentes  metdlicos, sotlo afecta el : area
superficial del sustrato metdlico. : o B

Bajio peliculas transparentes, los efectos de este ataque parecen
una’ red de productos de corrosién. Los filamentos consisten an
una cabeza activa y un rastro de productos de corrosidn.

La 'variable mas importante para que dicho fendmeno se 1ll=ave a
cabo es la humedad atmosférica. Este tipo de ataque ocurre
preferentemente cuando la humedad relativa esta entre 657 y F0%s
cuando ésta es menor, el metal no se ve afectado, y cuando es
mayor, la corrosidon se manifiesta por medio de ampollamientos.

la reaccion de reduccion del axigeno en . zonas ..
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AFIGURA’K 6. COROSION FILIFDRME,

£l mecanisSmo ae asta forma de corrpsidn no e ha pecido explicar
correctamentes DaAsicamente se piensa que este tipo ge ataque  es
Suna  forma  de corerosion cavernosa. Durante el crecimiento, la
cabeza del filamento esta siendo abastecida de agua por ia
atmésfera circundante y por la accidn osmotica debidoc a la alta
concentracidn de iones metalicos disueltos. €1 fenomeno osmotico
‘tiende a remover @l agua del rastro inactivo debhido a la baja
concenteracidn de sales solubles (los iones metAlicos han
- precipitado en forma de hiordxidos), entonces continuamente se
‘esta  difundiendo. agua hacia la parte activa de este filamento.
Aunque  se difunde cxigeno a través de la pelicula en todos los
puntos, la concentracién de oxigeno en la interfase cabeza-cola
es alta debido a la difusitdn lateral. E1 proceso de corrosion se
lleva a cabo 5010 en la cabeza de este filasento porque los
productaos de corrosidn causan que el medic se acidifique; por
estas ra-ones la corrosion bajo pelicula puede entenderse como.
una hendidura que se propaga por si misma. ’

6)  CORRQSION POR PICADURA

‘Este tipo de ataque se caracteriza por ser sumamente localizado
e intenso, tenidndose como resultado perforaciones en la
superficie afectada. Esta forma de corrosion es la mas
destructiva, ya que aunque la peérdida global do material causada
por el ataque sea minima, puede causar la falla de un equipo o
estructura debido a alguna perforacidn caon extrena rapidez,

Esta forma de corrosidrs.generalmente requiere de un periodo de
iniciacion, petro uNa ver que s@ inicio este proceso de corrosion,
éste procede a una velocidad cada vez mayoer.

En la figura # 7 se muestra el mecanismo que sigus una picadura
durante este proceso de corrosion; si considerames una pieza de
metal M, inmersa en agua de mar, esta pieza de metal reaccionaria
Yy se disolveria; y si por alguna razén la disolucidn dei metal en

algun determinado maomento fuera mayor en urr punto particular, los
iones clorusreo - migrarian - a ese punto para conservar la
electroneutral idgad (cemo  se ha mencionscso anteriormente, ios
iones hidrdxicdo tambidén migran, pero su mov:ilivad es manor).
Durante la wnic:zacidn O etapas i1niciales d2 este procaeso, las
condiciones para qus s5e desarrolle la Plcadura son muy

inmestabies. =) ha observatdn gue plizaduraz maciédm forsagas son
inestables y muchas se vuelven inactivas despues de poco tiempo
d2 habkerss formaoso.

[
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. La concenzracidn local particuiarments alta en dzterminado
punto, pulde variar g anuiarse debido a diversos factorss como
corrientes de conveccion, cambidndoss as! las
congicianes vy pudiendo asi, impedir la formacian de la Ficagurs.

& o

FIGURG # 7. CORROSION PQk PICADURA,

En la picadura existz una alta concentracion de MC1 y como
‘resultado de su hidrdélisis {(reaccidn 10) s2 tiene una alta
contcentracidn de iones hidrdgenc y ciorurao en esa Zona. Como se
mencion® antericrmente, los ianes cloruro e hidrdgeno estimulan
la dizolucidn dz muches metales y aleaciones, teniéndose como
resul tado un proceso autocataltitico. Como la disolucidn del
oxlgeno eg practicamente ceEro en discluciones concentradas, no
puaede llsvars2 a cabs la reaccidn de reduccion gel oxigeno en la
picadura; entonces, esta reaccion se lleva a cabo en las
superficies adyacentes a esta cona. Dicho de otra manera, la
picadurs oroteoe catiddicamente al resto de 1a superficie

ExXPUES T],

235 & este tiro de ataque son asuellas
=} : sigeble. L0s  resultadss de
conocar édsta propensidn se  muoastran

LAS superYicie = orapEn
hechas Jde 2 "
mucheos estac

en s tahiz .



TAELA 3. EFECTOS CAUSADOS FOR Lé CORROSION EN FORMA DE. FICADURA

EN': DISTINTAS ALEARCIONES DE . ACERDO INOXIDAELE .  SEGUN SEA
Ei. ELEMENTO QUE -5E INCORFORA & L& ALEACION. :

ELEMENTO . EFECTD CAUSADO . EN LA RESISTENCIA AL -ATARQUE
Cramo " L Aumenta

Niquel. - - .- "Aumenta .

.Mol1bdenu : Aaumenta o : ; . .

_Bilicio Dlrmvnuve. y aumenta con ‘la presencia de

molibdena ’ D

. Azufre vy : Disminuyé’ .
Selenio R e

Carbdin o Disaminuye

Nitrbgeno 0 Aumenta

Tka édicibh de 27 de’ malxbdeno al acero inosidable 18-85 ctipo

3045 para producir el 18~ 85Ma (tipo 31&) tiane como. resultado ‘un.
aumento en la- resxsten:xa a este t;po de ataque. . S

fAcero znoxzdablc tapo 304

“Aumento a la-  Acero inoxidable tipo 314
resistencia a .- ‘Hastelloy £, Nionel, o Durimet 20
sufrir picaduras ~  Hastelloy C o Chlnrimct 3 .

’ : 1- R Titan1o - -

76) CURRDSION INTERBRANULAR‘

Cuandc una nLEaClén solidifica emn un proceso de Fuhdzcicdﬂ,;loé B
atomos . d;strlbuldas aleatoriamente en estado iiquido, " pasan " a’

'-,iarmar -parte de - un’ arreglo :ristalina. Este ordenamiento

principia ‘en . suchos puntas y se van formando blogques. - Cuando

“‘Psto% ‘hioques se encuentran,u puede existir un mal acoplamientc

entre 'e11cs,‘y ‘cuando el metal ha  solidificado : completamente,
evx:ten numerosas: regxones de mal ecoplamiento. e

Lta cnnf19urac1¢n Tmas ,, estable  en S un metal - es su . arreglo
cristalino particular, y. estas zonas e mal acoplamiento son
areas de mayor energia y por lo tanto tisnen una mayor actividaag
quimica; ‘dicha de otra manera, las zomas donde existe un. - mal

Cacoplamiento cristalino som  mads  propensas a. la corrosion

que 1las regiones el las que el arreglo Sristaline es perfecto.

1'é&



FIBURA % 8. REGION DE MAL ACOPLAMIENTO.

_ Bajo  ciertas condiciones - las. :zonas de mal acoplamiento  ‘son .
sumanente reactivas y se presenta la corrasién dintergranulars
" aleacion se desintegra continuamente hasta ques falla. - L
sl corrosien intergranular puede ser causada por impurezas o por
cenriquecimiento o defecto de alguno de 108 constituyentes de la
-aleacion en-las zonas de mal acoplamiento. P B
En el "acero inoxidable  la corrosién  intergranular . pusde -
presentarse  cuando se  calienta la aleacion. en un  rango  de
temperatura de  5S10 a 790 € , se dice entonces que el metal .  se
. halla sensibilizado. A esta temperatura, el cromo (carburo’ de
Jeroma Cr23Cs) y el carbdn contenido en la aleacidn san. . - -
- practicanente insolubles, precipitandose el croeo en las zonas de
‘mal - acoplamiento ' (si el contenido de carbédn en la aleacion’ es
‘mayor - al.  0.02%) y . taniéndose como resultado una aleacidn con
aenor contenido en cromo en las Arecas adyacentes a las zonas de
.mal acoplamiento. i . Lo

FIGURA # 9. CORROSION INTERGRANULAR.
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i.as ~onas con menor contanido en cromo adyacentes a las zonas de
Ml azopiamigento’ son atacadas {generalrernte se necesita .mds de
unc 10% de cromc en une aleacidn paca considerar a un acero como
“inoxidable; si la proporcidn de cromo dxsmxnuye, también 1o hard
s resistencia a la corrasidn) debido a gque la resistencia a. la’
corrasidn  ha disminuido en esa zona. Se tienen: entonces dos
metales con diferentes composiciones en contacto con una ralac16n
‘de Areas desfavorable. (dnodao pegueffo y. cidtodo granda) 'y el )
resil tado es un atague rapido en el Area gesprotegida. :

=y aTa que :EL;LTIVL-

Esfa, _tipc de ataque  se cahactéri#a pPOr sar- uno . de  los
constituyentes de determinada aleacion el gue se ve afectado. La
el

selectividad y el grado de atasue gstardn determinadas. por
‘medic ambiente, debiéndouse tomar _en cuenta la susceptibilidad de
cada uno de los constituyentes de la . aleacidn a determinado
madic. -El latén es' un caso tipico. Dicha aleacidn consiste an un -
30% de zinc y 70% de caobre: cuando esta aleacion es atacada (por.
ejeEmplo por aglia caliente), @s el . zinc el constituyente que se. ve
‘afectado. Se ha aceptado ‘un. mecan ismo que. explica este fendmeno:

1) Dlsoluclon del metal.

2) . Formacién iones zinc en. disolucion, - 105 cuales SON.  MAS .
_react;vos que los iones cobre. La aleacxan (se . : :
dnbzlzta hasta que falla.

a>'caRRosro~ - ERDSION

. Este. tzpo de ataque @5 causado por el movimiento relatxvo de un
Ffluido corrosivo v la superficie metaélica. Por lo general, ‘este
movimiento es rapido y el fendmena de abrasion | tambien ‘estsd
involucrado en este tipo de ataque. . - o
La corrosidn por erosion se caracterxza por la aparicidn de
bordes,  aguieros, zonag® desgastadas, etc.: y por lo generail
muestra un patrdn direccional. Ern muchos casos las  fallas en
a@quipos debidas a este tipo de ataque ocurren en un periodo de
tiempo relativamesnte cortos siendo muy diflciles de predecir ya
que no se puaeden correr pruebas experimentalies muy exactas. -
Muchos metales y aleaciones son susceptibles & dafos - por  este
tipo de ataque; la magnitud de las daffos depends de la superficie
y de ia resistencia que esta tenga contra algun medio corrasivo

especlfico.



| CORKGSION-EROSION EN LA FARED DE UN ruacz DE £UN

CFIGURA # 10.
! - R CDNDENSADOR.
.. Muchas -tipos de m-dxos corrosivos puadan causar corrosian  por
v earosidng | gases, - disoluciones #CUOSAS, sistemas orgénicos ’
-metales - liquidos 'y sdélidos en suspensidn, . los -cuales san
;partxcularmente destructivaos desde este punto de vista.
Todo  tipo de squipos expuestos al movimiento de flutdos -estan
sujetos a la corrosidn por. erasién: tuberias. brida:, :adas,g'
vilvulas, boabas, ‘otc. -
La .v-locidad del sedio tiene wn’ papal determznant- -n este tipo
" de' ataque; normalmsente, a mayor velocidad del medio;, mayar serd
. @l dafo causado a la superficie metdlica. En la tabla 4. se.
muestra el efecto que tiene el agua de mar a distintas
velocidades sobre distintos-motalb- y aleaciones.. '~ | R

TABLA  # 4. CDRROS!ON ‘DE. DISTINTOS HETRLES Y ALEACIONES CAUSADAﬂ
o . POR AEUA DE MAR A DISTINTAS. VELDCIDADES DE FLUJD- :

VELOCIDAD DE’ CORRDSION mg/dm /dil

MATERIAL 0.3 m/seg 1.22 m/seg - L 8.23 m/seg
Acero al carbon 34 72 -, 254
Hierro fundidao’ ) - 45 =S 270 .
Brance  silicdn 1 2 - 343
Admiralty 2 20 1170
Bronce hidraulico 4 1 T 339.
Bronce G 7 2. 180
Aluminio Bronce (10% Al) S . L - 236
Aluminio latén 2 = 105
90-10 Cu Ni (0.8% Fe) - = 99
7030 Cu Ni (0.05% Fe) 2 - 199
70~-3%0 Cu Ni (0.5%Z Fe) <1 <1 39
Monel . . <1 <4 4
Acero inoxidable 316 1 [} <1

(o] - 5]

Hastelloy C

Un incremento en la velocidad del fluido pusde incrementar o
reducir los daflos causados por este ataque segdn sea el mecanison
de corrosidn involucrado. En el acero, causard un incremento

19



debido a que el suministro de oxigeno, sales vy otras compuestos
aumenta, ademas la velocidad puede incrementar la velocidad de
difusidn de ' los iones involucrados. En el caso de Qque el
substrato metalico se encuentre protegido par algun
recubrimiento, entre mayor sea la velocidad del fluide corrosivo,
mayor serd el desgaste de la pelicula protectora.

En- algunos casos,  un incremento en la velocidad podra disminuier

- o prevenir los daflos debidos a este tipo de atague, ya gQque es mas

"dificil que se deposite lama o suciedad lo cual rodria causar

corrosidn cavernosa o en forma de hendidura. Generalmente, un
incremento en la velocidad del fluido ocasiona un atague mas
SEVEro, aunque puede haber ocasiones en que los dafos  sean

minimos a ciertas velocidades, pero una vex que se ha alcanzado
la velocidad critica, los dafMos causados por este tipo de ataque

. aumentan considerablemente (en muchos de los casos citados en
“la tabla 4. "esta wvelocidad critica es de 27 ft/segs; en lags -
aleaciones citadas en 1la parte inferior de la tabla, esta

velpcidad critica es mayor de 27 ft/seg).

‘Muchas fallas debidas a este tipo de ataque ocurren en equipos
debido a las condiciones de flujo que se presentan, por ejamplo,
S cuando existe flujo turbulento en tuberias, cambiadores de calor,

:impulsores, pvopelas, etc. :

%) CORROSION EAJO TENSIDN (SCO)

Los esfuerzos mecdnicos a los que son sometidos algunos equipos
gse manifiestan de alguna manera caracteristica (fatiga, fallas
por tensidn, etc.ls y la carraosidn por su - parte se .puede
manifastar en una de las formas antes descritas. La combznac1én
de estos dos fendmenos produce resultados desatrosos.

Este ataque se manifiesta mediante agrietamientos causados
simultaneamente por la presencia de un medio corrasivo especifico
y un esfuerio de tensién. Durante la corrosidn por esfusrzos la
superficie metialica permanece virstualmente intacta, mientras que
el ataque se presenta en las grietas formadas. Este agrietamiento
tiene serias consecuencias, ya que puede debilitar seriamente al
equipo afectado en relativamente poco tiempo, pudiéndose
presentar este tipo de ataque dentro de rangos tipicos do disafMo
de equipo (presiones normales de operacidn). Las variables mas
importantes que pueden causar este tipo de atague sans:
temperatura, composicion del electrolito, composicidédn del metal,
magnitud del esfuerzo ¥y esthructura metdlica.

Entre mayor sea el esfuerzo aplicado, menor tiempo tardara en
aparecer el agrietamientos se han hecho estudios pars poder

determinar el esfuerao minimo can el cual se presenta este
ataque. En algunos casos se han observado agrietamientos con sélo
el 107 del esfuerza marimo permisible, siendo cada casoc  muy

particular.

Los esfuerrzos que pueden ocasionar este tipo de ataque pueden
ser debidos a cualquier causa: temperatura, soldadura o =z=zfuerzog
aplicados. Es por eso, que e ha observado este tipo de corrosidn
en equipos que no han sido sometidos «a esfurtos mecanicos
exterrnos muy grandes. Mo todos los sistemas metal-medios zmbiente
san propensos a suferir este tipo de ataque; PO ejemplo, =& ha
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acero inosiidable se agrieta en presencia de

observado gques el

clorurcs vy causticos, pero ne sufre atague alguno en medios con
amoniaco, acido nitrico, sulfdrico, acético o agua pura.

Hasta el momento no se han podido gdeterminatr las variabiles que

este ataque en varias aleaciones. L.a
esfuerzos se sabe que se presenta en algunos medios
metales liauidos, sales fundidas y liquidos
inorganicos no aclosos. La presencia de  oxidantes normalmente
pued tener una marcada influencia en la tendencia al
agrietamiento; se ha abservado que la presencia de axigeno u
otras especies oxidantes promuave el agrietamiento de aceros
inoxidables austeniticos en disoluciones dJde cloruros, y =i estas
especies oxidantes son eliminadas, no ocurre este agrietamiento,
Como =2n el caso de muchas reacciaones quimicas, @l agrietamiento
causado por este tipo de ataque se incrementa al aumentar la
temperatura. En algunos sistemas como las aleaciones de magnesio,
el agrietamiento suede ocurrir a temperatura ambiente (en  otros
sistemas se requiren temperaturas de ebullicién). ' ‘
La fase en la cual se encuentre el medio agresor tambien
importante; en algunos casos aleaciones axpuestas a un medio
acumse en  una sola fase son atacadas en mucho menor grado que
sistemas expuestos a las mismas condiciones de. temperatura y
esfuerzos aplicados pero expuestos a inmersidn y vapores del
medio en farma intermitente.

En la tabla # 5. se presentan algunos sistemas en los cuales se
prasenta este tipo de ataque, : T

normalmente
corresidn por
ACUOSOS, en ciertos

causarian

resulta

AMEIENTES GUE FUEDEN CAUSAR CORROSION POR ESFUERZOS
A CIERTOS METALES Y ALEACIONES.

TABLA # =.

Dizolucignes de cloruro de sodio, agua
oxigenada, agua de mar, aire y vapohr de

ALEACIONES DE ALUMINIO:

) agua.
ALEACIONES DE COBREs Disoluciones y vapores de amonlaco,
aminas, agua 'y vapor de agua.:

ALEACIGONES DE ORO: Disoluciones de cloruroc +érrico,

discluciones

de. dcido acética.

INCONEL : Disoiuciones de sosa cdustica.

FLOMO: Disolucionas de acetato de plomo.

ALEACIONES DE MAGNESIO: Disoluciones de cioruro de

: " ®sodio, cromateo de potasic, atmos feras

rurales y marinas, agua destilada,

MONEL : Sasa chustica fundida, &cido
fluorhidrico, acido hidrofluosilicico .

NIQUEL : Sasa caAustica fundida. ’

ACERDOS ORDINARIOS: Disgiuciones de sasa cAaustica,

disoluciones de sosa-silicato de sodia,
discluciones de nitrato de calcio,

amon io y sodio, mezclas de A&cidos
(nltrico y sulfuaricod, disoluc:iones de

dcido cianhidrico, agua de MRy
disociuciones dcirdas de doido
sulfhidrico, agua de mar, aleaciones

fundidas de sodio-plomo.

¥}
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TABLA # 5 fcantinuacian? .

ACEROS INCXIDAELES: vlucicnes ‘Acidas de cCiaruros de

Dis
masnesio ¥y bario, disclucicnes ce cloruro
= mogic-3gua  ouigenada, vondensadas de
: R Aguas cloralas, . ‘
ALEATIONES DE TITANIC Acido nisrico Cfumante, disaglucianes cie
. ; . a&ci d

acético-clorhidrico, agua de mar.

Ell Cmecanismo de aceifn de este tips de atagque no estd del tado
esclarecido. "y la -intormacion mas Wil v confiable e na obrerico.

nperimeéntalmente. T ) R : .

La  corrosidn juega un papel muy  importante en la {fornaciédn | de |
las grietas; una fFicadursa, cuarteadura o cualquier discontinuidad
en - la . superricie matalirza . puede actuar cono un elevador de
esfuerzas. La concentracldn de. esfuerzcs eon ‘la punta de la ranura
es’ eforme |y normalmente se observa que  los - agrietamientos
causados.. por este tipo de. ataque empiezan en  la base ‘de. la -
‘picadura (se pueden encontrar deformaciones pliasticas en regiones
inmediatas = a esta picadura debidc & la caoncentracicon zan. alta rie
esfuerzos, -entdndeﬁ'la‘aieaciéh puede. volverse menas resistente
- aliesfuerzo 'y a la corrosidnlj el agriatamiento sigue avanzando 'y
S debilita gradUglmente al Equlpo hasta que aste- falla. . ) -

10 CCRROSION"‘-FDR 'prRoGEND’.-

“Este  tipo de corrosion esta relacxonwdo ‘con 21 daNc mécdni:o'

‘dque’ sufre algun metal causado por ‘la prasencise’ o interaccidn del

este con el hidridgero. Esta forma de ataque puede clasificarse en
tres tipos distintos: . o ' :
1) Ampoaliamiento rpor hxdrbgeno.
2) Fragilaizacisn por hxd“ogeno.
23 DescaraurLLaL1dn.

.AMFDLLANIENTD FDR HIDRGEENO.H La prcsengxu de este . fendmenoc  &s
debida a la penetra:;dn d81 hxdrageno en el metal, tenizndo coma
resul tado de-rormac:.cmes iocales, y en casos extremos, la campletx

-destruccion de la pared del recipiente. Si se analiza una
secciotn  de la pared de un tanque protegido mediante proteccién

-catddica fcaso muy combn’d EVuue:ta a ls atmbsfara, y esite tangue
contiene un slactrolitoc acido, &n’ la parts inierior del tanaue se
empieza 2. generar hideri3geno camo resultado de la proteccisn
catddica. : ' : '

11 : R - - 1 & cmmimeeenmh g
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En  la- superfn:;e met;lxca, exista uRa concentracion +ija | de
Atomos de hidrdgene y algunos de estos =e difunden en =1 metal en
_lugar de combinarse para farmar la molécula de hidrdgeno. Si
Lestos . Atomos . de hidrageno gque se difundem a traves del metal
-n;antharan una cavidad en 'la estructura metalica, los Atomos de
_hidrageno se combinarian para-formar la molécula; esta molécula -
- ya no se puede difundir, provocando: que la concentracidn y la
‘Jprﬂiiﬁﬂ en la cavidad aumenten, causando asi graves dafflos a " la
pared del recipiente (la ptresion ‘de equilibric =ntre el hidrégeno
molecular. y el atomico es tan grande que - pusde ocasionar | la

ruPtura de un sran numero” de materiales). ' '

FIGURA # 11 ANPOLLANIENTD POR HIDRDGEND.

FRAGILIZACIDN PDR HIDRDGENO. Este fendmenoc tambieén es causadn

por-la dlfusxan ‘del’ hxdrcsenn a: traves del ‘metal,y teniendo : como

Arnsultada una pérdida -en la ductilidad y resistencia’a la' tenszbn

‘dal. material. El mecanismo de accién de este tipo de ataque no se
" conoce a fondo, pero se sabe que la causa inicial de este tipo de
-ataque es la misma que en el ampollam;ento por hidrogenao:

penetracion de hidrogenc atémico en la estructura metalica. La

gran mayoria de las teorias que tratan de explitar este fenamena.
asocian la acumulacidn de hidrageno &N micro—cavidades.

Muchos investigadores han asociade los- dahos causados pcr
corrasion por esfuerzos & la fragilizacien por hidrégena, sin.
‘®mbargo estos dos tipos de atagque reaccionan de manera muy’
distinta ante diversas variables. La fragilizacién por hxdrbgeno
se distingue de la corrosidn por esfuerzaos por €l tipo de pProceso
electroquimico que se lleva a cabo. : . !

Cuando se aplican corrientes anéddicas y se observa que el
crecimiento del agrietamiento se acelera, se considera Que es un
fendmeno de corrosidon por esfuerzos en el que el proceso de
disolucidn anddica contribuye a la formacidn de la grists.

+ -
&) M > M + e
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cuando el agrietamiento ef acentuade  por
la  fragilizacion  por
se presenta una'comparacién‘gréficaJ

. Por: otrc  lada,
corrientes - catddicas’ son atribuidos a
hidrdgeno. En la figura # 12
de ambos  fendmenos. . .
’ EECCiGn DE AVANCE DEL ARETAMIENTO
[} :

sl -

-t

ANGIDICA. O comeeENTE
* M=eM't2e ?o.z‘u — Py )

FIGURA # 12. CORROSION POR ESFUERZOS ¥ FRAGILIZACION FOR HIDROGENOD.

DESCARBURIZACION: Este  fendmeno se caracteriza por la remocidn. de:
‘carbén: del  aceroe, . causada narmaleaente por hidrdédgeno a' altas
‘temperaturas y teniendo como efecto una. disminucion en la
resistencia a la tension Bel acero. - -

11) CORROSION MICROBIGLOGICA

Existen varias clases de microorganismos Qque pueden causar la
corrosiédn de tubertas y otras estructuras de acero cuando estan -
enterradas. Fara que dichgo ataque se lleve a cabo, se necesita
que el suelo redna ciertas caracteristicas tales como: a«lto
contenido de materia orgdnica, presencia de sulfatos,
tiosul fatos, sulfuras, zarbonato ferroso y nitratos.



los microotrsanismds anaerdblcos aobtienen la energla necesaria

para existir d= la reduccidn de stlfatoes & sulfuro d=2 hiderogano
(se necesita materia orgdnica para gue actue como donador de
hidrdga2no). Entonces, el hierro tiende a disclverse:

~+ ++ .
Fe + 2 H —--———-} Fe. + H

13) 2
' 2

Las iones +arresas formados reaccionan con el sulfuro de
hidrdageno para producir sulfdro ferroso; también se tiene como
producto final de la reaccidn hidroxido ferroso segun la

reaccidns:

+ 4 HO —>FeS + F Fe(OH> + Ca(OH»
o 2 o2

13) 4 Fe + CasO
S 5 Tz

. Para . existir, otros mitroorganismns utilizan nitratos [=]
~tiosulfatos, substancias que directa o indirectamente causan la
‘corrosion en el acero.
Existen tambi&n microorganismos aercdbicos que oxidan el sul fur
. & sulfato produciéndose Acido sulfurico, el cual ademas de atacar
‘al T acerao acelera el procesa de corrosion. El color de los
. productos de corrosidn normalmente es obscuro, condicion gque
~distingue a estos de 1os productos normales de cualquier tipo de
ataque corrosivo antes mencicnado. .



III PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION.

CExisten varias fcrmas para cnntrolar la corrosion en el - acera,
las cuales permiten que la vida Util de los equipos, oastructuras,
etc. s@ - alargu=n. La eleccian de  un método determinado
generalmenta - deperide de las condiciones dei medio y de factores

ecanomicos. Los principales métcdos ademas de. . la protec:ian *

maediante recubrimientos, Jue se mencionard mas adelante san:

—PROTECCION CATODICA
~PASIVACION
~PROTECCION ANODICA
—ALEAC IONES

PROTECCION CATODICA: E) mecanismo de accidn de este fendmeno se
basa en el suministro de ziectrones a la parte metalica qua se
- desea proteger; la adicion de2 clectrones a esta parte impedird. la -
disolucion del matal (rea:cxdn 6) e xn:rementarl la generacxan de
hidrdagena (reacczan 1) . B . :

1y : R ZH +2 @ -———i<>H

&) T M —— SM -+ n e

'8S8i 'se  aplica una corrl.nta d:rlcti al Anado de’ xgual ‘0. mayar
magnitud que la corriente generada. por el mecanismo de corrasion,
la reaccidn anddica puzde detenerse o revertirse segun-sea la
intensidad de- la corriente aplicada. Bajo estas condic;ones; la
parte: que pn un’ proceso normal de corrosién seria. anédica
'v(acera), ,con este tipo de protecczﬁn se vuelve cntﬁdl:a Y por lo
tanto no sufre . ataquc alguno.

Exiseterl dos maneras de proteger catédx:amente una estru:tura'

1) Mediante una carriente impresa por una fuente externa. La
corriente apl;cada puede provenir de rectificadoras o genoradores
de - :orr:ente, ‘Una  fuente externa de’ poder ae pusde conectar, por:
ejemplo, a un tanque entzrrado. La terminal negativa de la fuente
de poder se conecta al tanque y ia positiva a 4n .anodo. inerte

coma grafito o titanio platinado  (normalmente se utiliza . chatarra .

-] grafito;"aunque para mediOs Mmarinos se utllxza plnmo o titanio -
platinado). ; Ce e i -

TiFICADOR] 2

TAMQUE -

FIGURA # 1Z. FROTECCIONM CARTODICA MELIANTE CORRIENTE IMFRESA DE
. UN TANQUE ENTERFRADG.
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. silicio. .y acero ras bajo t}ehraf

TABLA % &. COMPARACION DE ANODOS DE GORRIENTE

"

MATERIAL - CAPLICACIGNCE

o cChatabra . D Inmession en agua dulce o o LG
Ce B _=aiadn,‘aqu-Paﬁ'q e - Ty ' ’
ras b,:z,xc tiger

.

Aluminio 7.7 Inner:zon en agua dulce o - to-1z
BRI o - zalada, aquipos o 2strucitu— . B

s ras Daja tiercs.. .

Gra¥ito - " Agua dulce, ‘equiscs o 0 T0.25-5.0

Co = i cestructuras bajo - tiarra. -

- fcern con’ alto . Imersién en agus dulce o L O.2541.07
contenido en - - salada, equipos o estrucTu— x o

Si—Cr. : R . -
fPlcma ':;‘”7 ‘h'fa5ua salada_ﬁ_‘ A =
7T;tania plauz— 'asua s=lada ) o “‘“;T:fi ,£Va2a5t~: ’

~nad0 . . . -

2) Mediante un acoplamiento galvanico. Teoricamente, cualquier’
- metal de la serie F.E.M. ..que sea mencs noble que el: acero  puede
‘ussrse como anodo de sacrificio: se le llama ds= este modo porgue
#ste se consume durante la prote:ricn del metal. Normalmente se
;utxliza magnesio o .zinc como’ anodos de sacrificio.

El anodo de sacrificio mas usadc es el de magn951o,b ‘debido a su

. potencial “tan negativo (-2.34635 valts vs' electrodo normal de
hidréagens),  aunque su eficiencia sea baja (S0% aproximadamente).

. Las  estructuras metalicas expuestas a ambientes propicios para
que se . lleve a caba. la corrosion. {tuberias  enterradas,
estructuras  expuestas a la humedad, plataformas de petrdleo,

- @tc.) .quedardn protegidas. si se establece wuna diferencia de
potencial . (polarizacién) de ~0.85% veolts contra un electroco de
reterencia  de cobre/sulfato de cobre (se eligic este electrodo

. por ser barato, eracto y de fadcil manejo) . €1 sotencial d= la
estructura puede determinarse con wun volitimetro, ¥ l&a dmhsicgad dge

corriente catddica necesaria para polarizar la estructura  ruade

calcularse sin prablemsa.



FIGURA # 14. FROTECCION LATDDICQ DE UN TANQUE USANDO  UN ANDDD DE

SACRIFICIO. :
. TABLA # 7. REQUERIMIENTOS TIFICOS FARA PROTECCION CATODICA DEL
' ACERO. . :
ESTRUCTURA MEDIO AMEIENTE. CONDICIONES DENSIDAD DE- CORRIENTE -
{MA/Ft2) :
Tangque dcido sul furi- estdtico o . 56,606
co caliente ‘ o )
Tuberias y tierra | estaticc‘\. 1-3
tanques de B
almacena-
miento. o,
Tuberias agua corriente flujo S-10
Calentado~ agua caliente flujo lento ) 1-3
res de agua L
G.1-0.5

Varillas de concreto estatico’
refuerzo .

-

TAELA # 8. COMFARACION DE DIVERSDS ANDDOS DE SACRIFICIO.

MAGNESIO ZING ALUMINIO-ESTANGD

CONSUMO TEORICO 9 2z 5.5
{1b/A—-afro)
CONSUMD REAL 18 25 16-20
(1b/Aa~afcy
FOTENCIAL VS. -1.7 I T- -1.3
n/Cuso .

q



Normalmente, en sistemas de proteccidn  catddica pueden
encontrarse corrientes pardsitas (zorrientes extrafas en  la
tierral. Si s2 coloca un cbjeta metalico an un campo eléctrico
fuzrte, se ga2nera una ditzrencia d= potencial en este y el
fendmeno de corrosidn se lleva a cabo en los puntos en los que la
corriente abandona el ocbjeto y =ntra a la tierra. Este problema
se acentua en zonas donae sx:sta un gran nAmera de  tuberlas
enterradas (refinerlas, zonas industriales, etc.),

PASIVACION: Este fendmens se abserva durante la corrosidn  de
algunos metales y aleaciones: se puede def:nir como la pérdida de
reactividad quimica bajo ciertas condiciones especificas. Este
fendmzno es un tanto cuanto diflcil de definir debide a su
naturalera tan complsjla y a las condiciones tan espectificas bajo
las cuales ocurre.

Si se  estudia el compaortamiento del acerc inmerso en  una
disaolucidn acida concentrada (HNOZ 70%) sin aire, no se obhservara
reaccion  de disolucion alguna, Si se agrega agua, diluyendo la
disolucidn hasta un S50%, el sistema seguird sin sufrir cambio
‘*1gune. $in .embargo, si este sistema se agita vigorosamente o se
raya . la superficie del acers comn un vidrio, se observard una
rdapida disolucidn del metal y un efecto similar si el acero - se
introduce directamente en acido nitrico diluido,

En la figura # 15 se ilustra este ftendmeno. Ambos . metales  se
ancuentran inmersos en una disoluciéan acida de igual
cancentracidng uno se disuelve rapidamente mientras que el otro
permanece sin cambio algunoj se dice entonces que este Ultimo se

encuentra en estadeo pasivo.

-~
- -—\J
Y g

e
N Sy
HHOs Covge. HAD3 picuice
Lo HaY maAcCicNg
(et
Fasiva)

e

FIGURA # 15. PASIVACION DEL ACERO EN AEIDO NITRICO.

La figura # 15 muestra o1 comportamiento tipico que exhibe un
metal bajo estos efectas; este comportamients puede representarse
en tres secciones: activa, pasiva y transsasiva. zn la regidn
activa, el compartamiento del metal no tiens mada de
sorprendentes a medida que aumentae el poder odidante de la
disolucidn, lo hacs tambien la velocidad d= corrosidn.



TRALEPAL VG -

L Cup® >

-FtsuRA . zs. - GURVA DE pm.nnxzncmn momca DE U rETm. _Acnvo-
’ PASIVO._ o L S

kI Ll-sa an mﬂm-ntn on que si -. -lgu- aunentandu -l pod.r oxxdant .
(Potencxal) ‘de 1a disolucidn, la velocidad de corraosion qure una
o disminucidn. - repentina y considerable’ (rcsxdn pasiva) Yy Taumentos
" posteriores en ¢l poder axidante de la disolucién produc.n -an

cambio. minimo en la  velacidad de ;orrosxdn del metal. - :
‘Finalmente, -a concentracxan.s -y elevadas, (=2 en preﬁencil da
.ox:dantes muy fuertas, ‘la -velocidad de’ corrasidn e 1ncr¢a¢nta -

" medida . que ‘hace el poder oXidante;' esta’ ‘es la - S raglén
.:transpasxva.‘ Es :aportante hacer nntar qu- durantn la’ trnns;clén
de’' "la  region - activa ‘a la r.s;ﬁn paslva, e ‘ob-lrva unl'

disminuci®n considerable en la velocidad "dé corrosion.  La. causa,
/precisa -todavia nc ha quedado’ dlb;damente explx:lda,' aunque. s®
L Cree . que #5  uh Caso especial - de ‘- polarizacion - por activacién -
‘‘debida- a.- la formacidn de una. barrera protectora extremadamente'

©. delicada, . la cual es estable dentro de un intarvalao = dé PBHQP -

. oxidante- - alto;’ y que se dastruye P presenciu de axidantes -y
fuertes. - K .
“-Desde - un punto dc vista xngenierzl. la prote:cion anod;:a ofr¢c9'

- una proteccion Udnica cofftra la cnrrosxén en medios sumamente
‘- agresivos, aunque debe tenerse mucha Precaucion, ya que: existe 'la
posibilidad de pasar de la- region: pasxv. a la trnnlpnsiva (@ xCeso -
de oxidantes, golpes, rayaduras, ‘etc.). - Se pisnsa’ que este

fendmeno es debido a una-pelicula superfzcial de aprad;madamunte’
30 angstrom de espesor, la cual es extremadamente delicada.

" Existe una gran variedad de metales  que siguen este
comportamiento, PEro para fines - practicos, = ios ,;met.lcs'
comerciales que presentan este fenomeno son acero, titanic, cromo
y niguel.. . - :

Una de ias caracteristxcas 1mportantes de un metal activo-—-pasivo
es su correspondiente densidad masima de - corriente anddicaj;
determinado por @l potencial de pasivacidn (Epp’ ¥y la densidad de
corriente anadica critica para pasivacion (Ig) corriemte anddica
(ver figura # 167 . . L



- En rn;dm-n. metales que poseen unéx transicion actxva“pé;iva,
pueden ' volverse pasivos O muy tresistentes a la corrosion =0

d;solu:xanes con un determinado poder o xdante,' bajo tondiciohes

extremadamente  severas estos metales plrerdan ‘sus caracterlsticas‘
protectaras Y ya no son resistentes a la corros16n.

PROTECCION ANODICA: El mecanismo de’ proteccidn anddica esta
basado en la formacidn. de una pelicula protectora_ sobre algun

metal mediante . aplicacidn - de corrientes anddicas. . Si . se’
consideran lias r-accxonesz o SO s
R I - - 2H +2e@ ~————>H

&) . u M —-'ff-'j';';r M L +n.e

Fueade- plnlarse qu- la aplicacion dn una cnrrnente anodica a una

i :.structura metdlica t.nd.ril & aumentar la velocidad de corrosidn
L del . aetal . Y disminuir., 1a velocidad de generacion de: “hidréogeno;

.nor-aln.nt. ‘esto’ -ocurre .xc.ptn eh - metales’ con transxcxones
“a:tivo—pasivn como el niqucl. acero, ~Cramo, . tztanxo y suUs -

eantos. f-at-rialgs, ‘estos se pasxvan y la velncxdad de dxsolucibﬂ

'i  del metal disminuye considerablemente.

‘Para prates.r anadxcln.nt- una estru:tura se requaere un

'”i'disposxtivo 1lamado potcnczostato; este aparato tiene la funcidn

da.  @ahSaner. una dt{arencxa da . patencaal constante con respecto a’
un elcctrodo de r-#.r.ncia.,.A i
C O En la figura ®17' =
‘de acerc - quas contisne dcido sulfdrico: ‘el potcnc;ostato tiene
tres terninales; una esthd conectada al tanque, otra a un catodo

U seaplican :arricnt-s lnbdiCls cu:dadosament- coneroladas_'é"“'

ilustra la prot-:cxbn anadxca de -un tanque W

‘luxiliari(cl-ctrodo de platinol); vy la tercera a un electrodo de
T referencia (calomel). Durante este proceso,. el pctenczostata

'-anti.n. una daf.rencxn de potencial constante entre el tanque .y
@l electrods de referencia. (el potancial. Sptimo para. prote:::bn
. we - determina .edxant- modicxoncs electroquinicas basadas en " la
corrcspohdiantn curva de, pal.rizlcxan anodxca)._ . o

b
it

FIGURA # 17. FROTECCION ANODICA DE UN TANDUE DE ACERO.

i |



En 1la tabla # 2 , sa listan las velacicades de corrositn de
acero inouxidable austentitico en disoluciones de acido sulfurico
conteniendo iones clorura contando con ¥y sin proteccidn anddica.

PRDTECCIDN ANDDICA DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO A

TABLA # 9.
I0 C.
) : VELOCIDAD DE CORROSION (mpy)
ALEACION MEDIO AMEBIENTE DESFROTEGIDO FROTEGIDO
HaS0 4 IN + NaCl 10 M 14 0.025
HgS0, 1IN + NaCl 10" M 2.9 ) Q.04
Z04q .- ‘H so IN <+ NaCl .10 M Iz .20 |
(19Cr—-9Ni) H%SD 1ON + NaCl 10 ™M 1930 0.016
' H3S0 410N + NaCl 10 M 1125 Q.04
H SGhluN + Nall 10 M 77 0.21

2

listan los requerimientos de corriente para

En la tabla # 10, =se
al ac=ro. inexidable austenitico 304

proateger anad1:amente
(19CP-9N1).

REQUER:ﬁENTos DE CORRIENTE PARA PROTECCION ANGDICA.

‘TABLAV# 10.
- FLUIDO- Y TEMPERATURQ DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/ft2)

CDNCENTRACIDN (F) METAL PARA FASIVAR FARA MANTENER
“H2804 - : Iy
1. moltar .75 316 SS 2100 - 11
C15% . 75 . 304 ) =90 . &7
" 3O% o -] 304 -1l ) 22
q45% . 150 o T S 165,000 : a3o
&7% 75 . 304 4700 - : - JT. 6
&7% 75 316 470 . 0.0%9
‘&7% . 75 -~ Carpenter 20 T 4Q0 o 0.8
% S 75 - acero dulce - 260 21
Oleum . 785 acero dulce . 44¢0 | N 11
HIFPD4 ) o _ : ’ '
7S50 : 75 acego dulce =8,000 o 19,000 -
115% 180 304 SS 0.03 0.00014 .
" NaOH - . :
20% . 75 Z04 S5 3400 X F.4

diferencias entre ia protetcidn catddics vy

Existen algunas
alguras de

anddica; cada método tienz sus ventajss y desventajas;
las-cwiales 2 citan 2n 1a tabla ¥ 1:.



TABLA # 11. COMFARACION ‘DE. PROTECCION CTATCDICA ¥ ANODICA

’ FROTECCION ANGDIC FROTECCION CATODICA
Aplicabilidad a Metales activog-pasivos Tado tipo de metales
metales sclanente. i
Agresividad del débil & agresive . tiebil a moderado
madio . ’

Costo relativo

Instalacisdn alto ' . bajo

Gperacion oMUy baro . .omedic a alio
La proteccidn anodica tiene ventajas bpastante peculiaress la
corriente aplicada normaimente 'Es‘ igual a ia velocidad de
corrosion - del sistema protegido; esto ademas de proteger al

metal, significa wun continuo muestrea  de ia wveiocidaa de
corrosidn. Por otra parte,  las condiciones de operacidn para la
‘"proteccion anddica pueden establecerse con precisidn  mediante
medicliones de poliarizacidn en un  lsporatorio. '

En cambio, para sistemas protegidos catddicamente,. normalmente
‘los limites de op€racidn se establecen mediante ensayos de prueba
y  error r(aunﬂue»E#istan métodos ‘para  evaluar rapidamente las
necesidades de corriente que pueda requer:ir determiniddo sistemal.

ALEACIONES: El acero al carbdén normalmente se combing com cromo,
niguel, - copre, molibdenc, tostatos, y vanadio en dgsterminadas
proporciones para.formar aleaciones.

la. razén principal por la que @xisten los aceras inoxidables es
por =u resistencia a la corrosidn. Dicha resistencia normalmente
se incrementa a medida que aumentan’ las proporciones de nigquel vy
crama . en la aleacidn. Kiste wna gran variedad de aceros
inoxidables debido a las diferentes caracteristicas de cada uwno
de ellos (resistencia a la corrosidn, propiedadas mecdnicas -y
costo). Er 1a tabla # 12 se listan las caomposiciones de los
diversos tipos de aceros inoxidables mas comunes y l1os grupos &
los que pertenecen. :

El grupo I pertenece a acerns inoridables martensiticos, estos
pueden endurecer mediante un tratamiento térmico similar al del’
acero ordinario. Este tipo de materiaies posee una resistencia
mecanica Yy dureza mayot, y una ductilidad menor a ia del acero
‘ordinario. La resistencia a la corrosidn @8 menor a la de los
materiales de 1gs gerupos II v ITI. Los aceros martensiticos
rueden someterse a un tratamientoc  toimico para ocbtener una
aleacidn mdads resistente y poder soportar grandes estfuerzos pot-
tensiodn; se@ ha observado que: la resistencia a ia corrosion  es
mayotr en aceros martensiticos duros (tratados).

Lus aceros del grupo I (ferriticoes) sSon acebos que” No  pusden
endurecidos mediante un tratamianto térmico (wnicaments - en
Frin), poseen bDuena res:stencis & Is corrosidn atmosiérica v una
sxcalente resistencia & la corrgsicsn bajo tensidn L oisugd. o Sa
utilizan en medios acuosos clorados; ambientes donde log - aceros
tnoxidables mas cwomnunes (J8-3) fa s i

ser

¥
e




TABLA # 12

TIPO
(AISI)

410
416
420
431
440 A

405
430 -
432
444

© 201
202
301 -
302
‘302 B

. 304

=04

- 308
309
309
310
30’8
314
=4 ¥- T
J16 L
F17
I21
Z47
Alloy 20

222
17-7PH*
17~4PH»
14-8MoFH#»
AMSTO*
ChaMCu

. CDHPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

%c %“Cr %Ni % OTROS ELEMENTOS

GRUFPO I. ACEROS MARTENSITICOS.

0.15 max. 11.5~-12,5 -

0.15 max. 12-14 - ' . Se, Mo, o Zn
0.35-0.45 12—-14 - T~
0.20 mar. 15-17 1.25-2.5 . -
O0.60~0.75 16—18 - -

GRUPO II. ACEROS FERRITICOS.

0. 08 max. 11.5-14.5 - 0.5 max i 0.1-0.3 Al
0.12 max. - 14-18 0.5 max. L -

0.25 ‘max. - 18-23 0.5 mai. : o= .
S 0.20 max. 23-27 0.5 maxn. 0.25 N max.

SRUPO I11.ACERUS AUSTENITICOS. .

0. 15 max. 16-18 3.5-5.8 T 5.0-7.5 Mn 0,25 N
0.15 max. 17~-19 {45 7.3-10 Mn 0,25 N
0.15 max. 16-18 &-8 } ) 2 MR max.
0.15 max. 17-1%9 8-10 C 2 M maxe
0.15 max. L 17-19 8-10 - - 2-3 si
0.08 max. i8-20 8-12 1781 .max.
0.03Z max. 18-20 8-12 "1 'Si max.
0.08 max.. 19-21 1012 1 Si max.
.20 max. =2-24 12-15S 1 Si max.
0. G8 max 2zZ-24 . 12-15 1 Si max.
G.25 max. 24-26 19-22 1.8 81 max.
Q.08 max. 24-26 19-22 . 1.5 Si max.
0.25 max..  23-26 19-22 1.5-3.0 Si
0,10 max. 16~18 10-14 . . 2-3 . Mo
0.03 max. 16-18 10=14 2-3 Mo
Q.08 max. 18-20 11—-14 . “3-4 Mo
Q.08 max. 17-19 8-11 ’ 8 Ti, C
0.08 max. 17-19 e Cb, Ta, C
G.07 max. 29 20 3.25 Cu, 2.0 Mo

GRUPO IV. ACERDS ENDURECIDAOS POR EL TIEMPD.
5.07 Ti, 0.2 Al

0.07 17 7
©.07 17 7 . 1.0 Al

0,05 16.5 4.25 3,0 Cd
©.05 14 e.5 Z.5 Mo, 1%A1
.10 16.5 4.7 L RVTE Mo
0,03 ' z5 =1 Z.0 Cuy 2.0 Mo

# designacicones comerciales
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El grupce III corresponde a .  acaros austeniticos; estos
materiales son no magnéticos y tampoco pueden ser  endurecidos
mediante tratamientos térmicos (dnicamente en frio). Muchos de
estos aceros contienan niquel como principal  farmador
austenitico, aunque otros ademas contienen manganeso.

Los aceros austeniticos son los que tienen la mejor resistencia
esta razén son 105 que se especifican para

a la corrosion, por
(atmdsferas ma»;nas,

condiciones de exposicidn muy agresxvas

industriales, etc.).
Los materiales incluidos en el grupo IV son aceros endurecidos

S por el tiempo o por precipitacién. Normalmente son. materiales
que han sido. endurecidos mediante un tratamiento de
solubilizacidn—enfriamiento } repenting seguido = por un
calentamiento repetido a temperaturas entre 430 C y 540 C.

La resistencia a 'la corrosidn de estos materiales normalmente’
es menor a la de los aceros 18-8, excepto para el CD~-4MCu el cual
posee la mejor resistencia contra la carrosxﬁn -entre todos los
ateros antes menciaonados. .

Existen materiales con excelente resistencia a la corrosions
estos son los aceres fundidos con alto caontenido en silicio (14%
como minimol; @ de hecho, estos materiales son los mas conocidos
entre - los metales y aleaciones comerciales  resistentes a la
corrosion. Exstos materiales poseen una gran resistencia contra
la corrosion debido a la formacidn de capas superficiales de
§i02, - las cuales tienen un efecto pasivante y se forman durante
la exposicisén del metal al medio ambiente. Como principal
inconveniente, es importante mencionar que estos materiales son
dificiles de soldar, es por eso que estos aceros soblo se
recomiendan para tuberias y otras aplicaciones en donde el
- proceso de soldadué@ no presente un alto grado de dificultad.

e
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Iv. PROTECCION CON RECUBRIMIENTOS.

IV.1. WEHICULOS Y PIGMENTOS INHIERIDORES DE CORROSICN.

El fendmerno de corrgsidn es un  proceso  electroquimico que
involucra la.interaccidn de un metal con su medio ambiente. Este
fenameno puede retardarse o prevenirse por medio de una  peiicula
impermeable  a los . factores corrosivos de determinado medio:
ambiente. Un recubrimiento que reuana estas caracteristicas: por.
completo no existe, es por es0o que normalmente hay uwna  gran
variedad de recubrimientos  para cada medio ambiente an -
particular. :

Un componente de vital importancia en un recubrimientc es el

veniculo o <sformador de pelicwia; para efestos de proteccion
T contra la corrosidn se necesita una pelicula muy poco permeable -
al agua 'y al - oxigeno o gases industriales, dicho de otra manera,
un  recubrimiento tendrid un mayor grado de proteccién contra la
corrosidn mientras —menor sea la permeabilidad al! agua y a
determinados gasas de ia pelicula en cuestioén. S

A . continuacidn se listan los recubrimientos Mmas usados para

proteccidn :ontra la corrasion.

Tabla # 13. FDRHADDRES DE PELICULG HAS CDHUNES.

- RECUBRINIENTOS VINILICOS

~ RECUBRIMIENTOS EPDXY—PDLIAMIDA

— RECUBRIMIENTOS EPOXY-POLIAMIDA-ALQUITRAN DE HULLA
- RECUBRIMIENTOS DE HULE CLORADD .

RECUBRIMIENTOS'VINILICQS= Son sistemas de secado rdépicdd, con baja
permeabilidad  al  vapor de agua y buena adherencia a substratos
“metalicos  tratados con- chaorro de arena a metal blanco.
(especificacidn SAE 2 1/23 PEMEX-LA~-BO inciso a).

El espesor seco dptimo de este'tipo de recubrimientos es de 2 a
'3 milésimas de pulgada (S50 - 7% micrémetros) como primario y &
milésimas de pulgada (150 micrémetros) como acabado oan amblant-s

marinos. . .

RECUBRLMIENTDS EFPOXY-POLIAMIDA: Este tipo de sistemas normalmente
destacan por su excelente adhesion, durabilidad, dureza y
resistencia al vapor de Mgua, agua dulce o salada y gran nudmero
de agentes quimicos. ) '
Los  recubrimientos  epbdxicos curan o endurscen por  reaccion
quimica, esto quiere decir que para poder poner en servicio de
inmersidn wuna embarcacidn, plataforma, tuberlia o equipo, hay que
esperar aproximadamente 7 dias s8i ®l1 perlodo de endurecimiento se
llevd a cabo a temperatura ambiente.
La preparacidn gque debe llevar la superficie no es tan critica
come en el caso de los recubrimientos vinllicoss en muchas
ocasiones basts con una limpieza manual (especificacion PEMEX-LM—
80), aunque para servicio de inmersidn si es npecesaria una
limpieza con acrasivo & metal blanco (especificac-dn SAE 2 1/2 ¢

FEMEX~LA-B0 inciso a).

£
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El espesor seco dptimo ce este tipe de recubrimientes es de 2 -~

T mil&szimas as pulgada (50 — 73 micrdmetros? como arimario y 4 a
10 miiésimas de pulgada (100 — 250 micrdmetros) como acabade.

EFCEY—FPOLIAMIDA-ALQUITRAN DE HULLA: En westos
sistemas se combinan las wveEntajas anites descritas de los sistemas
epony—poliamida con las ventajas del alquitran de hulla
(excalenta adhesion, gran flexihilidad v minima permcabilidad al

Cagual para taormar recubrimientas de alcta caltidad.

La preparacion que debie llevar la supsrficie no e@s tan criticag
muecnas ocasionas basta con una limpieza manual f{espec: ficacidn

RECUBRRIMIENTOS

an
FEMEX-LM-80), aungque para servicio de inmersidn si ws necesar:a
uwna limpiezs con abrasive a metal blanco (especircicacidn SAE 2

1/2 & PEMEX~LA-80 inciso ar
Se recomi=nda urn @speaesar seco de 16 & 2¢
(400 — 500 micrometros); se Ltilizan solamente  canoc

formando peliculas de alto espesor.

mi1l&simnas de  pulgada
Primarios

RECUBRIMIENTOS DE HULE CLORADO: Son sistemas de secado rapido muy
resistentes a base de wuna resina de hule clorado . plastificadas.
poseen una excelente sdhesisn, resistencia al agua duice ¢ salada
¥  vapor de agua {(debidoc a su muy baja permeabilidad) y -una | muy
‘buena resistencia quimica. . ] oL

La - preparacién que debe llevar el substrato metalico es
variable, en .muchas ocasiones basta con una limpieza manual
(especificacidn PEMEX-LM-80), aunque para servicio de inmersion
si. es necesaria una limpieza con abresivo & wmetel  blanco
(especificacidn SAE 2 1/2 ¢ PEMEX~LA-E0 incisc =. o
E1l espesor seco 4ptimo. para este tipo de sistemas es: de 3
milésimas de pulgada (75 aicrdmetros) cemo primaric y 4 milésimes
de pulgada como. acabadec (100 micréametras). ’

El componesnte m&s importante de un recubrimiento s =) formador
ae pelicula;  para propdsitos de proteccidm contrs la corresidn
existaen . otros conponentes de suma impoi~tancia en un
recubrimiento: ‘los inhibidores de corrosidn. Dichos compusstos
noraalmente saon pigmentos que poseen la capacidad de  impedir o
retardar el ataque corirosivo del medio ambiente a un determinado
substrato metdlico. =t 1z takia # 14 se listan leos pigmentos

inhikbidoresz de corrosidn mas. comunes.
-

TABLA # 14. FPIGMENTOS INHIEIDORES DE CORROSION.

—MINIO.

~CROMATOS DE ZINC, .
—CROMATO DE ESTRONCIO.
~FOSFATO DE ZINC.

~FDLY0 DE ZIinNC METALICO.
~0XIDQOS DE HIERRG.



MINIO: Exisfen evidenciés de gua este pigmento (FET
propiedaces inhibidcras. Esto e gebido & ia natuirale

del pigmento ¥y a au a&lta poder oxwidarte. EL m@mamismo

de este pigmento. inhiblidor es comc sigue; Det i do

alealinidad, Frovee de  lones hidréxido & las verindades
inmediatas a las areas anddicas, de tal manore que @l nideodido
ferraoso formado puede permanecer en contacto con =2l metal. En su
papel. de agente ozidante, favorzc= la ovidacisn del Rideréniidoe
férraso para faormar el hidrdxido férrico hidratado, =1 cual 13

deposita en las Areas anddicas <ormando una peliculs . delgada,
- densa y muy adherente, impidienda asi el progreso de la reaccidn
en la regidn anddica y por gonsiguiente el proceso de corrosidn.
Dicho  de otra manera, el mecanismo Je proisccidn contra ls
carrosion de  este inhibidor esta basada en la polarizaszion
anaddica.
El minio &s un pigmento que sg utiliza en alounos recubrimiencos
_especafzcadas . par FEMEX, dichos recubrimientos s= listan en la
tabla # 15 Co : -

TABLA # 1S. ESPECIFICACIONES DE PEMEX QUE COMTIEMEN MINIO  COMO
INMIBIDOR DE CORROSION. 7

ESPECIFICACION ‘ o © DESCRIPCION
PEMEX-RF— Frimario alquidaliceo d2 minio.
PEHEX#RP-?_BD < Frimaric vinil-epdrxico modificado.

CROMATOS . DE ZINC: La accidn anticorrosiva de estos pigmentos se
basa en el suministro de iones cremato, ya que el cromato de zinec
es ligeramente soluble an agua (la soclubilidad del cromato bdsico
de zinc es de 0,02 g/slitro , y la del amarillo de =zing es de 1,1

g/litro). tLos iones cromato formados son los que  contrelan la
corrosion, ya . que ejercen una accidn pasivante formando asi una
pelicula  protectora. en las areas anddicas la cual impide la

reacclidn anddica y por consiguiente =1 procesao de corrosion. Es
importante mencionar que para que exista una proteccidn eficignte
y duraderxz, debe  haber una concentracién determirnata de  ionas

cromato, dicha - concentracion quedard determinada por la
solubilidad 'y cantidad de pigmento en el recubrimiento protecior.
€1 amarillo de zinc se utiliza en varias Tormulaciones

egpecificadas por PEMEX; en la zz2bla # 14 se listan estos

racubrimientos.

TABLA # 6. ESFECIFICACIONES DE PEMEX QUE COMTIEMEN CROMATO. DE
ZINC CoMg IHHIRIDOR DE CORRGSION. . )

ESFECIFICACION - . DESCRISCION

PEMEX —RP-2-20 Primario de cr:mato:de Eingc, yinﬁl~'1éuidal
FEMEX—-RF-45—-30 Frimario epoxics catalizado. o N
PEMEX~RF 3280 Frimario dw hutz clorado,

>8




CROMATD DE ESTRONIIO: Este pigmento 25 menos soiuwsle.en agua que
el amariilo de zinc, pero mucho mds solubie que el cromato basico
de =zinc (0.6 grlslitre) . La accion inhibidora Jde este pigmento
tambien se basa en =21 suministre de iones cromato para lograr un
efecto pasivante en la regién anddica, Aunque el cromato de
estroncio es mucho MaAs caro que el cromato de zifc, este pigmanto
se utiliza =n palses donde 21 uso del eromatcs de zinc esta
regtringido por ser un agente cancerigeno. ’ -

FOSFATO  DE ZINC: - Sometido a pruebas aceleradas de laboratorio
{(cdmara de nisbla salirnad, aste pigmento no exhibe ura actividad
electroquimxca 519n1fzcat1va- 1ps recubrimientas con fostato de
zinc como inhibidor de corrosion muestran un comportamiento menos
‘eficiente que los recubrimientgs gue contengarn otros inhibidgores
(cromato de zinc, miniol. La razon de este comportamiento tan
"es ques el fosfato de zinc requiere de un mayor tiempa para

pobre
formar su pelicula -proteciora, aunque  pruebas . de campe ¥y
exposicidn prolongada demuestran que este pigmento es - tan

eficiente como el cromato de zinc.

FOLVO  DE ZINC METALICO: Tedricamente, cualquier metal qus sea
menos. noble que el acero deberia funcionar como un inhibidor de
carrasidn cuando este se use en forma de palvo metdlicos dentrae
de  estos metales se paodria incluir a los siguientes: magnesio,
aluminio y zinc. Actualmente, es el -zinc el dnico metal que ha
demostrado  ser un inhibidor de corrosidn eficiente, ya que el
magnesio y el aluminio se oxidan répidamente. lo cuail impide que
estos metales protejan catddicamente ai acero.

Es importante sefMalar que este tipo de. recubrimientos deben
- contener una cantidad de pigmento tal, que permita el caontacto
eléctrico entre las particulas de zinc y el acera. Mediante
mediciones. de resistividad, se ha determinado que =1 porcentaje
de POlvo de zinc en la pelicuia no debe ser menor al 80% en peso.
En la tabla # 17 se listan los recubrimientos especificados  por
PEMEX que contienen polvo de zinc metalico. .

TABLA # 17. ESPECIFICACIONES DE FEMEX QUE. CON IENEN FOLVO DE ZINC
METALICO COMO INHIRIDOR DE CORROSION. .

ESPECIFICACION DESCRIFCION
FEMEX ~-RF~3-80 Frimasio de zinc 100% inorganico postcuradco.
FEMEX—-RF-4-~A~80 Frimario de zinc 100% inorganico autocurante
. base acugsa. .
FPEMEX—RF—4~B~80 Frimario de zinc 100X inorganico autocurante
base solvente. -
OXID0OS DE HIERRD: Estos pigmentos (rcjo, negro y amarillo édxico)
se ancuentran en wna gran variedad de  primarios. Recubrimientos
pigmentados unicamente con ¢:xido de hierro son relativamente
imperneablies a la humedad ¥ & diversos agences corrosivos v
afraecen una busha prosteccidn conbra iae Sorros:érn mientias la
Felizuia gue “orma ests recubrimiento sz manezca imLacta) wuna
vez qQue esta ha surtrido alaan daMo {cuarteaduras, anpollamientos,
etc. /i, el &rss desprotegide sg vuelve anodica, pesmi biendo  asi
QuE a4 CRrtresion en dicha ares proceda raPldamente.
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IV.2. DIVERSOS TIPOS DE RECUBRIMIENTOS CONTRA LA CORROSION.

En - la actualidad existe una gran variedad de recubrimientos’
,protectores contra la corrosidn. FPEMEX desde hace tiempo, se ha..
preocupado por .proteger sus  equipos e instalaciones cen
. recubrimientos que satisfagan determinadas nosrmas de " calidad,

para. efectos practicos, y con el fin de. que ’exista. un’ .
conocimiento mas a fondo de estos recubrimientos en el presente

trabajo . se mencionaran unlcamente recubrimiéntcs especificados~
por PEMEX.
Los recubrimientos que txenen mayor demanda para prup651tos de

~ proteccidn contra la corrosien qe listan en la tabla # 18.

TAﬁLA # 18. DIVERSDS TIFOS DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES CDNTRA
T LA CDRRDSIDN. .

»ESPECIFICACION ' ' . .DESERfPCIDN
FEMEX—RF—-3-80 Frimario de zinc 100%Z inorganicao postcuﬁadb.
FEMEX~RP~4--B-B0O Primario de zinc 1004 inorganico autocurante

o . rhase solvente. ) [ERRTTER
.. PEMEX-RP-5-B-80 Primario. de alqu:trén de " hulla. epéxico::
o : poliamidica. . ' - L : e
'PEMEX—RP—-6—-80 Primario epéxico catalx?ado.

FEMEX—RF—-7~80 Primario vinil-epoxico modificado. -

 PEMEX-RP-9-80 Primario de hule clorado.

" PEMEX-RF-3-80: Esta especificacién se refiere a un primario 100%
inorgaAnico de ‘zinc cCuyo curado.  se efectda mediante . la
aplicacidn. de una solucidn curadora Adcida después de aplicado el
recubrimiento. Esta primario es sumamente duro y recistente a la
abrasidn, a los ambientes salino, marino, hiamedo con o  sin
..salxn1dad v gases derivados del azufre, a los destilados tratados
y - a'los aromaticos, con excepcidn de hidrocarburos clorados. en
presencia de humedad. Se aplicarA sobre superficies .de. acero
“limpiadas con cheorro de abrasivo a metal blanco (egpecificacion
FEMEX LA—-80 inciso &) este recubrimiento puede’ wusarse sin
acabado, aungque en caso de requerirse se recomiendan acabados
vinilicos (previa aplicacidn de un enlace vinil—-epdzico) o
acabados epbéuicos.

PEMEX-RF—4-E-801 El desarrollc Yy formulacidn de este
recubrimiento es el objetivo del presente trabajos como - Sse
menciond inicialmente, este recubrimiento es un primario de zinc
1007 inorgAnico autocurante. Estad constituldo por un pigmento

de polvo fino de zinc y un vehiculo a base de un silicato
organico parcialmente hidrolizados amboz componentes se envasan
par separado 1% e mezxclan justo antes de aplicar el
recubrimiento.
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es

v " resistente a la

| Este’ recuprimiento  =s sunamentse  duro .
abrasidn, con @ excelente resistencia a la mayoria de. los
solventes, & los ambientes hbtmedo, salino- y marino, con:

Se.

ercepcidn de Ridrocarburos clorados en presencia de humedad.
" considera que. la vida de. sste recubrimiento es menor a la del
poscurado ARF—-3-80), s5in embargo, se recomienda para
~instalaciones expuestas a un alto porcentaje de. humedad,  a
salpicaduras y brisa marina al aplicarse. Este  recubrimiento
debera aplicarse sobre superficies metdlicas de hierro o acero.
limpiadas ' previamente con chorro de abrasivo a metal blanco
tespecificacidn - PEMEX “LA-80 inciso a)... Debera.aplicarse a un
de pelicula seca de 2 a I milésimas de pulgada (S1 a 7S5

' espesor
micrédmetros). Sabre este primario se pueden usar acabados
epoxicos, ‘vintlicos y vinil—acrilicos previa aplicacidn de un

’enlaca v1n11—ep¢xxco en €1 caso de los - dos “ltimos.

‘PEMEX—RP75—8—80= Esta espe:1$1cacxén se reerre a un primario

alquitran de hulla-apdxico catalizado con poliamidas. Tiene un

‘alto. contenido ' de sdlidos por valumen, 'y una vez curado, Fforma

wna - ‘pelicula dura y flexible, resistente al agua salada, = agua

cruda Ly tratadas petrdalec crudo-y combustdleo para - inmersion
continua . a.una temperatura maxima de 70 -C. Este recubrimiento’
;gUede aplicarse sobre superficies metdlicaz previa limpieza con

~ehorro de‘-abrasxvo tipo. comercialy aunque  para servicio de

ddnmersion - la  superficie . deberd ser -limpiada con . chorro . de

abrasivo a metal blanco. El espesor de pelicula seca recomendado .
es de 16 a 20 milésimas de pulgada ( 400 a 510 micrometros).

Este recubrimiento - normalmente -no necesita ningan tipo - de

acabado.

;:PEMEX RP-é 80z Esta  especificacion se refiere a .un primario

‘epdxico catalizado <con  poliamidas con cromato de zinc  como |
inhibidor de corrosidn. Fosee una excelente édherencia. b4
resistencia al ambiente humedo con o sin salinidad 'y gases
derivados del azufre y a los destilados sim tratar, su
“resistencia ‘a aromdticos es limitada. Este recubrimiento  se

de"; ’

aplicara sobire superficies metalicas de acero previa limpieza con

.- chorro de abrasivo con acabado 2 metal blanco o comercial = (segun
. norma. - PEMEX 2.132,01.). "El espesor seco de pelicula recomendado
de 2 milésimas de pulgada (51 micrdmetros). Como acabado se
"pueden utilizar recubrimientos epdéxicos o poliuretano.

PEMEX~-RFP=~7-80¢ Esta especificacidn se refiere a un primario a
- base de minio como pigmento inhibidor de corrosion y un vehiculo

‘vinilico con modifitacidn de ester epéxico como formador de
pelicula. Tiene una excepcional adherencia y una excelente
capacidad para detener la corrosion bajo pelicwulas es resistente
al ambiente hamedo con o sin salinidad y gases derivados del
azufre. Resiste inmersién en agua dulce o salada. Se usard sobre
superficies de acero limpiadas con chorro de abrasiveo con acabado
- tipo comercial. El espesor seco de pelicula recomendado es de 1.5
milésimas de  pulgada (38 micrdametros). Como acabados se usan
recubrimisntos vinilicos preferesntamente.



FEMEX—~RF~9-80: Esta especiSficacidn se +refiare a4 un primario &
base de cromato de z2inc coma inhibidor de corrosidn v un veniculo
a bese de resimas de hule clorado plastificado como formacar  de
pelicula.. Tiene buenas caracteristicas inhibidoras en  ambkientes
himedos con o sin osalinidad y gases derivados . del aszutre. Es
resistante a  atmisfsras corrosivas Acidas y alocalinas, &
detergentes y & ciertos oxidantes; tiene axcelente adherencia
sobre concrsto Yy acaro, 5 retomianda s uso  en esirus turas
contlnuamente htmedas o sumergidas en agua dulce o salada. Cuando:
s apligue sobtre superficies metalicas, estas deberan estar
limpiadas con chorrod de abrasives a metal blanco. [l espesor seco
de pelicula recomendade es de 1.5 milésimas de pulgada. (I8
micrametros). Se usaran preferentenante aw’bados de hule clorado.




S v ' - PARTE EXPERIMENTAL
'v. FORMULACION DEL Rscuammemo.
V.I. NORMAS.

LCdmp»\Se menc iond ‘anteriormente, la fprﬁulacian de este
reécubrimiento . estard basada ‘en especificaciones :de PEMEX . -
segun: - o : ‘

: PETRDLEDS MEXICANOS _
NORMAS DE cm_xmn oE" HATER!ALES Y EQUIPO USADOS EN OBRAS PUBLICAS
Rscuammswros PARA PROTECC!ON '
‘ ANTICORROSIVA
stxsnos DE CALIDAD
NORMA 4.132.01

Eﬁ.'este casa. la norma qu- I. apli:ar!a al r.cuhhiqipntu_ pn,’
estudxo serla la sxgutente- . . : -

C 03 Especxf:ca:xdn: PEHEX—RP-4 TIPD B.
CARACTERISTICAS Y PRUBAS FISICAS:

Y oMine .1ﬂdx.,

‘1. Tiempo dﬂ ‘secado

Al tacto (minutos) DT RE T )’x:éb"
Duro (horas) X R SR 2
2. Estabilidad C ‘ ..
_Almacenamiento (dias),‘_. ) L2700 =T
7 3. Flexibilidad y»Adherencian R '.f;;;; f'-,iL'-'5+f
" Lamina pintada a 235 C. o CUpasa P
4, A&hérencia a 25 C (kg) : : Vb:’ ‘ -
S. Gabinete Salino (ho}ass » ‘}750‘ :, -
6. Densidad (g/cms) : 7 : 8 2.5 ‘ .‘Z-é
7. Viscosidad Copa Ford No.4 (seg) 35 » S50
8. Colar ) ' ) ; -
?. Finura : . 1.3 ‘ 3
10. Retenido en malla u.s. 325 (% R L IS
11. Aplic acxon POr aspersion ‘ . ' 'éasé halt



12. Apariencia

Metanol

. 2
13. Poder cubriente m /1 20 -
{4.. Curado pasa -
COMPOSICION (PARTES FOR SEFARADD) : % en peso’
: ) T ' Mim. .. Mas.
1%. Cantidad de pigmento. &8 70
Polvo de zinc (9&% de pure:za .
como zinc) 97 ) .-
Otros ; - 3
16, Vehiculo (silicato orgdnice) 30 32
Silicato organico parcialmente. C
hidralizado, sobre vehiculo. . 35 . R
Materia voldtil, sobre vehiculo.’ - - &5
: Brea o derivados - ‘o
17, Agua libre - ) e
18. Compatibilidad pasa e
PRUEBAS - QUIMICAS Temp&ratura . Tiempo .
CInmersion continual K {>3) . (dias)
REACTIVO:
Agua dulce 20 - z0
Lo AgUaE de mar o 26 30
‘Metil Isobutil Cetona 20 30
Tolueno - 20 . 30
Acetato de Etilo 20 ’ 30
Gasolina dulce 20 30
20 30

. ) '
Las pruebas quimicas se efectuaran despuéds de 48 hrs, de curado

' ®#1 racubrimienta.

de
ablandamiento,

ampollamiento,

Al término de las pruebas y después de 2 horas
recuperacion, el recubrimiento no debera mastrar

agrietamiento o pérdida de adheszidn.
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*RESULTADDS : ‘ ' . :
_ Min. Max. RESULTADOS

1. Tiempo de secado ) . A

Al tacto (minutas) - 20 pasa
Duro (horas) - 2 pasa
2. Estabilidad ' SRR
Almacenamiento (dias) . L RTO - pasa
2. Flexibilidad y Adherencia e - ‘
Lamina pintada a 25 C.’ . pasa - pasa
4. Adherencia a 25 C (kg e . 10
e TGO - | pasa -

'S5. Gabinete Salino'(horas) ) .
: B 3 . . . )
&. Densidad (g/¢m ) ‘ 2.5 2.8 T2.312

7. Viscasigad Copa Ford No.4 (seg) '35 T80 A4
8. Color - _ ~ 7 gris
9. Finura (unidades Hegman) 1.0 3 1.0
10. Retenido en malla U.S. 325 (%) - 2 -
.11. Aplicacién por aspersion ' » pasa - 1 pa;a
12. Ppariencia ) pasa .~ Pasa
13. Poder cubriente m /1 20 - 27
14. Curado ‘- pasa - Pasa
COMPOSICION (PARTES POR SEPARADO) % en peso :
: Min. Max. RESULTADDS
' 15. Cantidad de pigmento.e. 58 70 48.5
Folvo de zinc (96% de pureza
como zinc) 37 - 97.53
Otros - -3 9 ¥4
16. Vehiculo (gilicato orgaénica) Z0 x2 Z1.S5
Silicato organico parcialmente
hidrolizado, sobre vehiculo. -25 - 34.97
Materia volatil, sobre vehicula. - 65 65,03
Erea o derivados. - [&]
17. Agua libre - -
pasa -

18. Compatibilidad

as



-#RESULTADOSE (continuacidn)

MEDIOS DE EXFOSICION

REACTIVC

Agua dulce

Agua de mar

Metil Iscbutil: Cetona
Tolueno

Acetato de Etilo
Gasolina dulce
Metanol

Temperatura Tiempo
(C) ) (dias)

- RESULTADOS -

20 C3Q sin. alterar

26 . 30 sin alterar

20 .JQ - sin alterar:

20 J0 sin alterar

20 IO sin alterar

20 3o sin alterar

20 . IO sin alterar

‘*ESTOS RESULTADOS FUERON OBTENIDOS EN EL INSTITUTUYMEXICAND' DEL
PETROLEQ | (IMP) EN LA . SUBDIRECCION DE TECNOLOGIA DE LA
- EXPLOTACION, DIVISION DE CORROSION SEGUN EL PROYECTO No. D-8775S,

OFICIO No. O.C.T. OS5,
DE 1986. ' .

INFORME No. 195, CON FECHA 20 DE FEBRERO.

V.2 PARTES DEL RECUBRIMIENTO. CARACTERISTICAS FRINCIPALES.

Los :ompénentes que
siguientess:’ ’
VEHICULO

'Silicato de Etilo
Alcohol Etilico
Metil—etil-cetona
Acido clorhidrico
Agua

forman weste recubrimiento [ {=17] los

FIGMENTO
Polvo de Zinc
Mica micronizada

Silicato de Etila: Es el formador de pelicula; normalmente este

compuesto debe hidrolizarse,

ya que de lo contrario la ‘velocidad

de - curado del recubrimiento seria demasiade lenta. Las
. caracteristicas del producto comercial son las siguientes:

Descripcidn:

Forma de suministros
Contenido de Si02:
Dansidad:

Viscosidad:

Indice de refraccidn:
Contenido de Acido:
Contenido de Etanol:s
Tiempo de almacenaje:
Punto de sclidificacidn:
Punto de ignicidn:

ésteres de diversos dcidos -
polisilicicos.
liquido transparente.
40 - 42%

1.06

40 mm2/s

1.396 ~ 1.3X98

20 ppm maximo.

27 mdximo.

12 meses.

menor a —-40C.

mayor a 40C.

a6



Disolventes: La funecidn principal de 1los disolventes es la de
que la hidrélisis del silicatec se lleve a cabo en una

permitir

scla fase; por tal motivo, deberdn utilizarse disolventes
solubles en agua. bDebe hacerse wna adecuada selecciéon de
disolventes, ya que de lo contrario pueden afectarsz propiedades

sumamente importantes (tiempo d2 secado, viscosidad, tiempo de
endureCimiento de la pelicula o tiempo de curado, vida de
almacenamienta). :

El alcohol etilico tiene la propiedad de acelerar el curadgo,
mientras que la. metil-etil-cetona ‘prolonga la vida de

almacenamiento.

Acido clorhidrico y aguar Camp se menciond anteriormente, (1]
importante la presencia del acido, de lo contrario la hidrolisis
se llevaria a cabo en un tiempo demasirado largo (para propositos
prdcticos). La reaccion de hidrolisis es la siguiente:

-+
H
14 -——Si-0C H + HD ————==> —-=5i-0H + C H OH
2S5 2 25

El milicato de etilo (40% grado comercial) deberd mezclarse con
aproximadamente 0.1-0.5%2 de dcido clorhildrico concentrado.
Vehiculos con mayor contenido de &cido curan mas . rapidamente,
perg su vida de almacenaje es mds corta. ' .

Polvo de zinc: Durante mucheos aMNos, se ha utilizado este metal
para proteger catddicamente &l acero. El polvo de zinc poaosee
excelentes caracteristicas inhibidoras; tiene un buen poder-
cubriente, aunque su poder tintorial es bajo (por esta razoén
®stos recubrimientos pueden pigmentarse fAcilmente, cuidando
sienpre que la concentraciéon de polvo de zinc en 1la pelicula
formada exceda al 80% en peso).

El polvo de zinc que deberd vtilizarse en este recubrimiento
deberd reunir las siguientes caracteristicas:

Gravedad espacifica: 7.1 i
Tamaffo de particula: S pMm (micrometros)
Retenido en malla 130 (%) Q.0

200 (W) 0.2
IS0 (%) e

Mica micraonizada: Las particulas de este componente son de forma
laminar y tienen forma de hojuelas muy delgadas. Estas particulas
tienden a formar una especie de bearrera, reduciendoe asi la

permeabilidad al agua del recubrimiento. .
En recubrimientos ricos en zinc se puede substituir un S de

polvo de zinc po+ mica micronizada {(para bajdar =1 costo) sirn que
se afecte =1 comportamiento del recubrimiento.



V. T MECANISMO DE FORMACION DE FPELICULA.

Cuando se agraga agua, parte de los grupos etoui se hidrolizan'y
se forman grupos Si—-0H (reaccidon # 14),algunos de los cuales se
condensan para formar uniones Si-0-Si( reaccion # 15, mientras
que los grupos restantes sirven como grupos reactivos para la
reaccisdn de curado una. vez que se afadid el polvo de zinc. -

13) ——Si-0C H .+ H DO ——~——— > ——Si-0H + C H OH
zs5 2 Co2s

15) ~-8i—-0H + HO-Si-- ——-m—- > —-8i-0-5i

La variable mas importante enh esta serie de reacciones és la
cantidad de agua. Fara convertir todos los grupos etoxi en
dniones S8i-0-Si, tedricamente se necesita 14.4% de agua (segin
datos del proveedor; basados en el contenido de sdlidos del
producto comercial). Cantidades - mayores de agua provocaran un
. curado mas -rapido, aunque se acortara el tiempo de
almacenamiento del producto, ademas de causar Fallas en la
adherencia del recubrimiento. Por el contrario, formulaciones
con menos del 10% de agua no lograran  curar adecuadamente con el
polvo de zinc. For esta razén se recomienda normalmente del 10
al 13% de agua en relaciétn al peso del producte com.rcial (407,
en sdolidos) empleado.
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V1. . PRUEBAS COMPARATIVAS.

vi.1l, Fruesas de. laboratorio y campo para califica ia eficiencia
‘pProtectora de cada recubrimientoc.

Como se menciond anteriormente, no existie un recupriniernto

universals ‘dicho de otra manera, existe cuando menos un

recubrimiento para cada case practices =n particuisec-.

. Una evaluacidn general de un conjuntc de recubrimientos podeia
llevar ' a conclusiones falsas si No s tiens presente que  cadsas.
producto estd formulado para medics de exposicién determinaqos.
Fara propdsitos. de protecsidn contra la corresisn, las pruebas
mas representativas son las ae rniebla saiina € inmersion en agua

dostiladq y agua de matr basadas en las narmas‘de PEMEX segdin:

PETROLEOS MEXICANOS
NORMAS DE CONTROL DE CALIDAD, MESTREDO Y PRUEBA DE MATERIALES
USADOS EN OBRAS PUBLICAS

RECUBRIMIENTOS
PARA PROTECCION ANTICORROSIVA
MUESTREO Y PRUEBAS
NORMA 35.132.01

Las ‘pruebas de. inmersion en diversos agentes quimicos
(solventes, der ivados del petrdleo,. soluciones  &acidas v
alcalinas, etc.? serdn representativas =i se desea i1a probeccidn

‘de un substrato en un medio ambiente determinado.

En la tabla # 19 se presentan ios resultados obtenidas en ias
ptuebas de niebia salina & inmersidn en agua de=tilada y agua de
mar (incisos E.0é Yy E. 16 gsara niebla saiina e inmersidn en agua
regpectivamente) . '

TABLA # 17, RESULTADOS DE FRUEBRAS DE INMERSION Y EXPOSICION EN
CAMARA DE NIEBLA SALINA.

RECUBRIMIENTO ESFESOR TIEMFO Y TEMPERATURA DE EXEOSICION.
SECO (Mm) _ OBSERVACIONES.

AGUA DESTILADA-AGUA DE MAR—CAMARA SALINA

RF~3-BO 75 30 dias-25 C 3D dias-25 C 730 hirs.

Sim altierar 3in alterar Fasa

RP—4=B~80 75 I0 dias-2E5 € 30 dlas-25 o 752 frs.
' Sin alterar Sin alterar- - Pasa

RE—~5-E— 80 450 TO dlas~é0 C 3% ulas-4d C TS0 his.

Sin &altierar Sin. alterar

8 o ‘rtﬁ,w



TABLA # 12 (continuacidn).

ESFESOR TIEMPO Y TEMFERATURA DE  EXPOSICION.

RECUEBRIMIENTO
SECO ({tm) OBSERVACIONES.

AGUA DESTILADA-AGUA DE MAR-CAMARA SAL INA

Sistema epoxico 300 7 dias—60 C - S00 hrs.
de altos sdlidos Sin alterar ‘Carrosidn
(1) en la ranu-~
. ra. Pasa.
Sistema vinilico 200 7 dias—-25 € - S00 hrs,.
de altos sélidos Sin alterar Corraosiodn
(2) . severa en
: : ) la ranura.
Fasa.
Siatema de hule 175 30 dias-70 C 30 dias—-40 C 300-hrs.
clorado. S : Corrosion
(3) a - . en la ranu—
. ra. Pasa.

Sistema epdxico de altos solidos (1): Consiste en 1 capa de SO

.mz:ramntros de espesor de primario epdxico catalizado (RP-&), y 2
capas de 125 amicromatros cada una de acabado epaxico de  altos
sdlidos (RA-26). Este sistema se recomnienda para prutegcr
superficies que esten en contacto con asbientes hiumedos con o sin

“salinidad , agua potable, agentes quimicos (Acidos y hlcalxs),

solventes y atmos faras industrlalcs.

Sistema vinilico de altos sélidos (2): Estda compuesto por 2 capas
de 25 micrdmetros cada una de primario vinil epdxico modificado
(RF-~7) y 2 capas de 7% micréametros de acabado vinilico de altos
s0lidos (RA-22). Este sistema se puede aplicar sobre superficies
que esten expuestas a ambientes humedos con o sin salinidad, agua

potablo? atmosferas industriales y diversos agentes quimicos

Sistema de hule clorado &3): Consiste en 2 capas de I8 micrémetros
cada una de primario de hule clorado (RP-9) y 2 capas de IO
micrometros de acabado de hule clorado (RA-27). Es conveniente
‘recubrir con estos productos equipos o instalaciones que esten en
contacto con ambientes hdmedos con o sin salinidad, ambiente
marino, agua potable, agentes ' quimicos  varios y atmosferas

industriales.

E1 espesor de pelicula secs minimo necesario para la adecuada
protecciédn del acero dependerd del medio ambhiente, Se puede
obtenetr una medida cuantitativa de la intensidad de este ambiente
a partir de los wvalores de corrosidn en acero no protegidos

dichos valores se listan en la tabla # 20.

S0



TaABLA # 0. VARLORES TIPICOS DE CORROSION.

MEDIO CLASIFICACION INDICES AFROX. ESFESOR MINIMO DE
AMEBIENTE DE CORRGSION PELICULA SECA
(fim/ afio) (fim 2

Rural l.evementa ) 25 120
=orrosivo

Urbano Maderadamente TO—-40 LS
corrosivo

Industriai Corrosivo 104 280

y de litoral

Industrial Al tamente =0, B T

y marino corrosivo | - : : S

intenso.

Normalmante se piensa que misntras mayor =zea el espescr . de
pelicula del reécubrimiento protector, - mejor serd su - grado de’
proteccidn contra la corrasidn.  Fara recubrimientos - de un mismo:
tipeo (epdnicos y por  ejempla) esto es . ciarto, pero patra
recubrimientos en general esta regla pueds variar. En base a los
resultados de la tabla # 19 se puede notar que un recubrimientg
inarganico de zinc (RP-3 & RF—4) cuyc espesor de pelicula seca.es
de 75 micrometros, resiste 750 horas de camara salina, mientras
que un sistema vinllico de altos sélidos cuyo espescr total es de
200 micréometros, soporta S00 horas de exposiciéon en dicha camara.

Cuando se desea una proteccidn méxima contra la corrosidn, en la
pradctica se cbserva una tendencia hacia la eleccidn de primarios
inorganicos de =zinc, siendo el de tipo autocurante base soivente
ARFP—-4-B-80) el que tiene una mayor demanda. Fara casos en los que
la iimpieza can abrasive a metal blanco sea imposible o

impractica rormalmente se aplican:

i. Sistemas apdxicos ( recubrimientos epony—poliamida, epoxy-—"
amina, epoxy—alquitrdn de hulla) . .

2. Sistemas de hule clorado.

En e=tos casos los sistemas vinllicos tienen poca dJdemanda, yva
que para l1a wtilizecion Jde este ltipo de recubrimientos hace +alta
una pPreparacidn sxhaustiva de la  superficie (limpieza’  con
abrasivo a metal blanco). R



VII. FABRICACION Y CONTROL DE CAL IDAD

Como se menciond anteriormente, este recubrimiento es de dos
componenentes envasados por separado:

1. Vehiculo (parte liquida’.
2. Polvo

La fabricacion de este recubrimiento es relativamente simple.
FPara la elaboracién del venliculo puede utilizarse un recipiente
de plastico o acero inoxidable y un agitador con brazo de acero
inoxidable (muchas veces con una pala de madera es suficiente)d.

La secuenc:ia de fabricacion es la siguiente:

i. fFesar la cantidad correspondiente de silicato de etilo (sin
hidrolizar). . . ) : :
2. Agreagar las partes correspondientes de alcohol etilico vy
metil-etil—-cetona. :

3. Fesar la cantidad correspondiente de agua, aMadir el Acide
clorhildrico €. incorporar esta disolucidn acida al vehiculo en
pProceso. : o

4. Tapar. perfectamente el recipiente (con un pléstico para evitar
la posible entrada de agua) y dejar que la hidrdlisis se lleve a
cabo (normalmenie se. trequieren 24 hrs., a temperatura ambiente).
S. Envasar en garra¥as de plastico (3 litros de vehiculo en cada’
garrafa) y verificar que se encuentren perfectamente cerradas.

Fara la 2laboracién del polvo dnicamente se necesita una bascula
para  pesar con la mayor exactitud posible el polvo de zinc y - la
mica micronizada. Debera incorporarse en esta parte una bolsita
de silica para evitar que el polvo absorba humedad.

"El control de calidad de este producto también es muy iimplc,‘su
requieren solamente tres pruebas prara determinar si el
recubrimiento cunple con 1los requerimientos bdsicos:

1. Tiempou de gelado.
2. Adherencia.
Z. Fendimienta.

1. Tiempo de 3elado: ta reactividad del vehiculo hidrolizado
puede determinarse mediante esta prueba. En un tubo de ensayo se
agregan 15 ml. del vehiculo en cuestidn, despues se afaden 0.5
ml. de una disolucidn de MaOH 1 N v se agita esta disolucion
hasts que se forme un gel.

En la figura & 18 se graficd el tiempo de gelado vs. tiempo ae
almeacenamiento. Fuede osservarse gQue e@esdiste una relacion
directamente proporcional entre el tiempo de gelado (reactividad)
v el tiempo de zlmacenamiento.

s
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VFIGURQ # 18. TIEMPO DE GEL.ADG.

2. Adherencia: Esta prueba se realiza cocn un peine de ranudrasg
este instrunento consta de seis cuchillas con - wna separacion
determinada “{Zmm) entre .las cuchilias. Fara etecltuar pruebas de
adherencia se realican cortes transversales, de tal manera aue se.
formen 25 cuadros. El peine de ranuras deberad colocarse siegmpre
sobre. peliculas totalmente zecas (asegurandose de qgue los  cortes
lleguen - al substrato sin penetrar el mismsi. Una vez hecha  la
cuadricula, debera cepillarse vigorosamernte para =liminar el
material removido durante el corte. Acto seguwido, deberd Fijarse
una.cinta adhesiva transparente sobre L encsejado ¥ desgrendecla
de un sblo movimisnto. Para nue el lote e produccidcn de este
recubrimiento pueda ser digtribuido, el porcentaje de
desprendimiento {(ndmero de cuadros desprendidos! deperd ser nulo,
El ti=mpo dptimo de curado pars realizar esta prueba es de 1468
hrs. {1 semanal una vear aplicado 21 recliDrimiento a un espescr de
S0-78 micrdmetras; aunque cor 48 hrs. de curado pu=mde realizaqse
una prueba bastante confiable.

2. Rendimiento: Esta prueba se lleva a cabo para verifticar los
solidoas en vaoldmen del recubrimiento. El ~endimients prdctico
promecio deberd ser de 445 m2/1 a 75 micromesras de essesor.

Existen muchas pruebas de control de calidaa que pueden
aplicarse a  este recubrimiento (solidos &n pESO, s&lidos  en
volimers, chmara salina, inmersion en diverzos nedics), serdo las
antes citadas som las S[ue puzden  determinar oo, eapides oy
confianze Si el recubrimiento en cuestidn =stA listo zs:a  sar
distribuldo y aplicado.

&)
ot



‘VIIl. PREPARACIUN DE LA SUPERFICIE. METODO Y EQUIPG DE
APL ICACION. :

VIII. 1. FREFARACION QUE DEBE DARSE Al. ACERO PARA QUE EL
) RECUBRIMIENTO ALCANCE SUS FROFIEDADES OFTIMAS.

Los métodos de preparacidn de superficie esencialmente pusden
dividirse en dos categorlas: 1) limpxeza nECAanica. 25 iimpieza
quimica, . :

Los métodos mecanicos de preparaczén de superficies son aquellus
en 1o0s que se utiliza energla mecanica (abrasiwvos, agua o vapor

de agua - a altas presién) y las i1mpurezss Jde la stiper-ficie se

Crenuaven tilisicamante. . -

L.os métodos quimtcas invelucram ura acczcn quimica, normalmente
disolucién o emulsificacion, fFara remover los contaminantes de 'ia
superficie. o L . R

Como: =&  menciond anteriormente, el tiFpo de .preparacidn de
superficie que debe darse al acero -antes  de aplicar el
recubrimiento en estudio (RP~4-B) es la limpieza-.-con abrasivo a
metal blanco. - Con este método se obtiene el  maximo grado de
limpieza mediante métados mecdnicos.

Normalmente se utilizan sistemas de Preslén directa que expulsan
al abrasivo & una gran presicn; el abrasivo almacenado en. un
tanque ge alimenta directamente a una linea de alta presidn (8-10
kg/em2) para ser expulsado por una boguilila. Este sistema es 21
mas -utilizado para usos marinos e industriales, y& qQue Con estos |
equipos la limpieza puede realizarse en tiempos relativamente
cortos.

La apariencia de una superficie metdlica tratada con este método
es gricdcea, de color metAdlico uniforme y ligeramente rugosa.

Este tratamiento consiste en una secuencia de operacicnes segun:

PETROLEDS MEXICANDS

NORMA PARA
PROYECTO DE DBRAS

PREPARACION "DE SLPERFICIEB. APLICACION
E INSPECCION DE RECUBRIMIENTOS
PARA PROTECCION ANTICORROSIVA.

NORMA 3.132.01

Limpieza con aprasivos. PEMEX-LA-80C.

. GENERALIDAES. Se refiesre a la limpieza  de suparficies
metélicas aplicamdo un chorro de abrasiwvos a  presion. Los
abrasivos comunm=n+e usados son arena y grarmalla muté]xha-“ T



. 2+ PROCEDIMIENTO. Consta de 1las siguient2s operacionss y de
acuerdo  con las condiciones.de la superfici=z o especificaciones
de cada obra, se poadrd eliminar c modificar la ejecucidn de
cualquiera de estas operaciones.

a)’ Se :  hara un descostrado  como se especifica en (=33
‘procedimiento de Limpieza Manual FEMEX-LM-BO (con ayuda de
marro, -martille y cincel  se gquitardn Jlas castras de sido,

e@scamas y restos de soldadura o escoriasi.. :
b)) Los depasitos de oxido, pintura ¥ cualguiesr otra substancia
. @xtrafa -seran totalmente removidos de la superficie por medio
del chorro abrasivo. o
€) . El . agente abrasivo serd clasificado entre mallas Meu—-13 y
Mex—-80 . de acuerdo al patrdn de anclaje irequerida. Cuandn se
use® arcena, esta serd cuarzosa o silicosa, lavada  y seca; no

. deberiA estar contaminada con sales.

. Cuando s& uwuse granalla metalica, a=ta sera del tipo
municidn acerada limpia y. seca y escoria de coke o ascoria de
cobre. '

- 2 La rugosidad o maxima profundidad del perfil que se obtenga
©oen la- superficie limpia y que servira como anclaje fFara 2l
recubrimients. estara  comprerndida entre 1 ¥y 2.5 mildsianas de
pulgada (25-63 micrdmetros) de acu=rdo  con el espesor de
- pelicula del primario, el cual deberd ser maycr que el perfil
de’ anclaje. :
En - la tabla # 21 se listan los perfiles de anclaje que
pueden obtenerse con distintos ‘abrasivos. ’
. TABLA # 21. FERFILES DE ANCLAJE.

TIFQO DE - ° TAMAND DE FARTICULA . PERFIL PROMEDIO

ABRASIVG EN MALLA MILSESIMAS MICRONES

Arena muy _ 80 C i.6 .'.:‘  4\:

fina. ’ : ' :
" Arena fina. o 40 o » ,.,. v En BRI 1)

Arena regular. T - B A k»;.éf s el

Arena gruesa. . A2 e LT zo

Granallia de 4

aceira No. B—-80.

Granalla de 25

acero Ne. G-5C.

Branalla de Cooase o T  mie T s

acero Na. G—40. R - R

Sranalla de : [N Rl FRTE ot

acero No. G-23. ' o

Granalls de . PR s : : g0 E o Zo0

acera No. G-16. -

o
&}



TAELS # 21 (CONTINUALCIOND

FERFIL. FROMEDRIO

TIFD DE TaMAMD DE FARTICULA
AERASIVO EN MALLA MILSESIMAS MICRONES
Perdigan de 20 1.8-2.8 45-70
acerso No. 5-170. . :
Ferdigén de - 18 3.0 0 w78
fierro No. S-230. -
Ferdigen de 16 S a -
fierro No. S5~330. I -

e .. a0

'Perdigan de - 14
fierro No. S-3%0. '

e) El aire utilizado deberd estar ‘@xento de 4agua,- aceite o
grasa. : :

+) Una vez efectuada la limpieza cuando se emplee  charro  de
arena, s hard uwna eliminacion del polvo como se detalla en
el procedimiento de Limpieza Manual FEMEX—L.M-80 (la
‘superficie se deberd limpiar con brocha de cerda o cepillo
para eliminar las particulas de polvo.. Se podra  hacer este
‘trabajo tambien soplateando -la superfic:e c¢on un  chorro . de
aire gseco y limpio. Tratandose de tableros e instrumentos
eléctricos y neumdticos se usara una aspiradora. .

g} La granalla metdlica padrd usarse nuevaxente en limpiezas
posteriores, siempre y cuando @ esté libre de contaminantes,
seca y tamizada de acuerdo a las mallas seMaladas en el
“inciso "c'". -

Existen algunos organismos internacionales, los cuales cuentan
con especificaciones propias para calificar el grado de limpieza
con abrasivos; en la tabla # 22 se listan las equivalaencias | de

estos organismos.




TABLA # 22. EQUIVALENCIAS DE FREFARALION DE SUPERF ICIE.

TIFO SSFC MACE sA BE
B3 4232 1ST.QUALITV

i

#*L..Ch.A. SSPC~SPS NACE No. i 5A
metal beo. : .

#L .Ch.A. SSFC—-5F& NACE No. 3 . B8A T

, 4232 QRD.QUALITY
comercial. : i :

2]
LA
|

LIBHT BLAST TO
BRUSH OFF .,

ks

*.Ch.A. SSFC-SF7 NACE No. 4 sA
rafaga. : . .

# Limpieza con chorro de abrasivo.

SSPC: STEEL STRUCTURES FAINTING cnumcxx.

NACE: NATIONAL ASSOCIATION OF COHFDSIDN ENGINEERS.
SA: SWEDISH STANDARD. ' ’
BS: BRITISH STANDARD.

En cualquier caso en que se hava especificado preparacion con
abrasivo, el tiempo maximo que se permiticd que transcurra entre
la limpieca y ‘la proteccion de la superficie ' dependera - del
ambiente ‘en que se gpere; hunca podra ser mayor de 4 haoras.

"VIII.Z. METQDO Y EQUIPO DE AFLICACION

Este producto se ehvasa en dos recipientes; uno contiemne el
vehiculo (liquido teactivo} y el otro contiene el pigmento.
Deberan mezclarse 7 kg de pigmento con 3 litros de wvehiculo (el
material  viene envasado en estas proporciones) para ochtener 4
litros de mezcla. Estas propaorciones de mezcla no deberan
variarse.

Antes de hacer la mezcla debe evitarse que tanto los recipientes
del polvo como del lliquido se calienten con el sol u otra Ffuente
de calor, va que si ss= mezclanm calientes los materisles pusden

gelarse.

Después de mezclado, el material debherd conservarse [=ln]
recipientes cerrados para evitar la evaporacidn de los sclventes
Y la formacidn de navas. En recipientes cecrados =t

recubrimisnto tiene ura vida de uso de 12 horas a 29 C.

Este recubrimientc deberd aplicarse por asparsidng 2l wyuipoc de
aplicacidn deberd estar limpio y libre de humedad, par tal moiivo
es convenients enjuag=r el equipc de atomizacidn con - thi”nﬁp
antes de aplicar el recubrimliento. En la Labis # 25 sm Liskan
las caracteristicas de los eguipos de aplicacidm. .
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TABLA & IZ3. RQUIFOS DE ~APLICAZION.

FISTOLA BOQUILLA DE FLUIDO CASQUILLO.QE AIRE

Binks # 18 & 19 &6 : &6 FE
Deviibiss F-MBGC & JGA £ S 704

El procedimiento de atomizacidn es el siguiente:

1) Cuando se use equipo Devilbiss la presion en la linea de aire
a la pistola debera ser constante (F.5-4.2 kg/em2). La presion en
el recipiente deperd ser de 0.7 kg/cm2 cuando S& use una. manguera
para el material de 8 metros de lnrgo y /2 pulgada (15.7 mm). de
didmetro interno.

Py

2) El recipiente que contiene la s -,;a deberd conservarse a la
misma altura de la pxstola. Y% 5 Bt trata de un material muy
pesado y no puede @levarse a mas . “das netrcs de altura a trave-
de la manguera.

Z) Sostener la pistola " a una distancia de 25-30 cg-n~ de. la
superficices S1 Se usa equipo Dev1lbxss, el abanico debera ser de
”5 cm aproximadamente. .

4) Mantener la pistola en éangulo recto con ‘respecto a‘_la
superficie y hacer aspersiones uniformes y paralelas: S

S) Aplicar una sola mano hiumeda y grussa (§-10 mildsimas. de
.pulgada  de  espesar himedo). Durante ta aplicacion vudlvase a
cubrir (traslapar) S0% de cada mano anterior para evitar que
‘queden &reas donde la pelicula sea demasiado delgada. .

El .equipo de aplicacidn deberad estar provisto de un agitador,
para evitar la 5ed1mentac1¢n del polvo. :

&) Debara darse atencidn espe:ial a tadas laé soldaduras,
costuras, esquinas, redaches y rugosidades para asegurar un
cubrimiento completo. :

7) El equipc de atomizacién puede ser lavado con cualquier
thinner estandar. '

El espesor de pelicula seca es determinante para que el
recubrimiento brinde una proteccidn eficiente y dAuradera; no
detberd sar menor de 2 milészimas de pulgada (81 micrametros) y no
deber& ser mayoer de 4 milésimas de pulgada (100 micrometros) para
evitar fallaszs d4de adherencia y agrietamientos.

o)
o



IX. COMPATIPILIDAD CON ACAPADDS DE DIVERSA INDOLE.

Sabre este recubrimiento pueden aplicarses los siguientes
acabados: . ’

— Epéuxico catalizadeo (RA-Z21).
-~ Vinilico altos sdlidos (RA-Z2).
- Vinil-aciilico (RA—-25).

- Epénrico altos sdlidos (RA—26) .

Si se desea aplicar cualguiera de los acabados RA-2E y . RA-25,°
estos deberan ser aplicados sobre un  enlace vinil-epduico
modificado (RP-7-E) para evitar fallas de acdherencia.

Antes de aplicar cualquiera de los acapbados artiba menC1onados,
debera dejarse curar el primario cuando menas 72 horas.

En . la %tabla # 24 se llstan los sictemas Fecnmendados para cada
tipo de eypoq1CLan. . )

TABLA-# 24, SISTEMAb RECOMENDADOS FARA CADA TIFO DE EXFOSICION.

CONDICION DE PRIMARIO - (ESFESOR) . aCABADO (ESFESOR) 2 ESFESOR

EXPOSICION (MICRONES) (MICRONES) TOTAL
Ambiente RE—-4—~B 5075 RA—21 75 L 125-150
humedo. . #RA-Z2 130 200-225
' *RA=-25 75100 - 130-200 |
RA—-2& 250 300-325 .
Ambiente RF-4-E . 50-75 RA—21 75 1285 —-150
‘hamedo vy *RA-22 150 200-225
salino. #RA~25 T75~100 . 130-2Q0
: , RA-26. 250 . 300-325
Ambiente RF—-4—-B S0-75 RA—21 75 1285-150
hamedo y ) #RA-22 150 T 200-225
salino con . S #RA-2S 0 75-100 S 150=200
gases deri- oo s RA-2G 250 ' 300-325 .
vados de- - : . :
azufre. -
Ambiente RF-4—-EB -~ ~50-75.° RA—21 75 125-150
marino. o ST ARA-22 0 150 200-225
: Loh #RA=2S . 75=1007 T 150-200

CRA-R26 250 JI00-325

Cubierta de RE-4-5
embarcaciones.

',173 =200

Caseterla de RP—4—Bl*’:
embarcaciones. e

- El RA-Z2 y RA-25 se .uti
vinil-epérsico madificado
espesocr’ ., = L

CRE




X, PROTECCION CONTRA LA CORROSION; IMPORTANCIA ECONOMICA.

liga® no es oirguns novedad =] grave sroblema  &ue

costi: oaravado de la Sorrosidn oy la proteccion

: e 2conomia O una smprsss 25n particdilar ¥y de un
sR aral. ARt ie  acrusl crisis econdamca v las
a3 : de inportacion de diferentes metales y aleacionhes,
‘e ura MRcasidad apremiante lograr upna mavor duracidn vy el éptimo

agrovechamiento de los recursas dispohdibles.

rHasta La fecha, o se dispone de i1nTormacidon confiable  que
parmita realizar wNa S2vainacion, siquiera aproakimaday de los
COstos d1ra:tcs Jue sSuponen para M&:z1co ¥ =1 prablemas
cicnade con 1a corros:dn metalias. Estimaciones basadas an
datos !ldz;lgﬂgi realizagas en~obtros psives {ingleterra, E.U.A. ¥
ESpafas padirian syudar = seffalar une cifra de varios .miles de
millones de PEs5S, ci<ra que podria ser mayor o loes graves
problemas de contaminacidn que sufrren algunas zonas del pais -y
la=s dimensionas de ia gplanta industrial petrolera.

Ur - estudio reciente realicado por el National Bureau ‘of

Standards de ltaos E.U.A. (Efectos econdmicos de . la corrosidn
metilica en los Estados Unidos. Departamentoc de Comewrcio, 1979
seftala que tomando como-base el abio 1575, 10s costos totales - de
la ‘corrosidn metaiica pueaden estimarse del orden de los 70
billones de db&lares, lo cual surone un 4,2% del Producto Interno
Bruto (Fel.B.). El estudio sefala que aprazimadamente un - gasto -
dei 15%, o sea 10.S b1llan¢s de délares (0.6% del P.I.B.) pudo
raberse evitadc.
CEnoun pals cocn un grado de desarrollo tecnnlngco parecida al de
México, Egipto, se realizéd un estudioc similar. Durante la
investigacion (I ahMos)  se  evaluarcn los eiectos econdmicos
causados por la corrosian de los metales, 106 cuales se estimaron
en aproximadamente 475 millones de dblares, .cifra que represanta
21 4£.9% del F.1.BE. de Egiptc. . i .

o3 estudics de que se dispone hasta ia fecna, nan siao
realizados entre 1949 y 1779 y provienen basicamente de 9. paises.
Las resuliados de estos estudios se listan en 1a tabla #: 25 ¥y
estan referidos en dalares del alo en que se realizd cada estudio
(en.’ los cesosS 2n los que fue posible, se reportd el porcentaje
dgel T.I.B.). 7 :
TRELA # 25. COSTO DE LA CQRRDSIDN‘PDR ANO.

ArRD CPAILIS ZOSTO DE La CORROSION % DEL P.I.B.
FOR ANO .
L.&.A. S,SUU L
Iinzsza ’
Suscia a 77 ’ [
Ficiandia a 62 0.58 a 0.77
Fi.F . A B, D00 .
U.m. 5.5, &y TOU 20
& Sra~ Bretafra Ty 200 : 3.5
S Auszralia L 3B l.SarE o
< L.FR.5.5. 18, 850 S Ay
1TSS J.S. A, Ty DOC R SR
L3TEH~TT Jap=n &) B I~

&



gsidp csclian entre i
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Em general, log costos depidows z la oo
y el 4% del P.I.B.. La manera Como $E& SIsStrllUven 28S63IS OO0
dificil de.precisar y varls de un pat & Stro, YA Guue jeEpenden de
diversas varisples (situacidn gecgraftics, desarrollo tecnolégioo,
ete. ). U gran ndnero de los estudiss realizagos  revalan aues

1y

w3

L3S SE

aproximadamente entre un 20 y wn TS del cCosto total == ia
eorrasion pudo haberse evitado mediante la utilizacion  de la
actual tecnologls sobre selongidn g2 maitmriales cissito
aproptado, y de las tdcnicas anticorrosivas ge proteccion aés

idéneas para cada casc en marticular,

Si . se analiza unt caso Cclasico de corrosidn como 1o es ia
proteccidn de cualquier equipn, vehliculo o supervticie @n la costa
(en este cass unos. tangues pintados =2~ el afo ge 1F&0Y o s
comparan los costos de adauisicion, aplicacidn y mantenimisnto de
dos sistemas de proteccion, puede notarse 1o siguienta:

CASO 1: )

La superficie metalica se iimpiés con sbrasivo a metal blanco vy
€0 aplicd un recubrimiento inorgdnico de zinc autocdurante  bace
solvente (RP-4-B), posteriormente se aplicaron tres capas de un

- acabado wvinlilico de altos sdlidos (RA-ZZ).

En 1965, aunque el medio ambiente era muy corrosivo, 1los tanques
no mostraban corrosion slguna. Como medida preventiva contra la
corrosion - se aplicaron dos capas de acabado vinllico de altos
solidos (RA-22). ) )

En 1968 por razones estéticas (el recubrimiento vinilico habia
perdido brillo:’, se aplicd una capa de acabado vinilico, y otra
mas en 1973. En cada caso en gue se volwvid a aplicar uma o variacs
capas de acabado no hubo necesidad de preparar  concienzudamente
la superficie, ya gue los tanques no mostraban el menor indicio
de corrosidn. En el aMo de 13746 el estado del sistema protector
era bastante  buenc y Mo se requirid ningdn tipo de trabsio . gde
mantenimiento preventivo o .correctivo.

CASO0 II: : '

En 1960, otros tanques en la misma zona tambidn fusron limpiados
con abrasivo a metal blanco y fueron protegidos con un sistema de
2 capas de hule clorado ( 1 capa de Fraimario RF~? ¥y 2 de acabaaoo -
RA=2773, el c¢cusl en 17 a&afvos de servicio hubo necesidad de
repintarlo en cineco ocasiones: la primera en 1262, la segunda &n
19466, la tercera en 1970, la cuarita en 1972 y le guinia en 1976,
En todos los casos en los gque se regintd la suwuperviclie, Hubo
necesidad de preparar culdadosamente ia superficie, va gue se
sbservaron graves daffos causados por lz corrosidn.

Aunque el costo inicial dJdel sistema inbprgdnico de Lane-viniio
altos solidos =25 mayor al del! sistesns dg hule clorade, =1 costo
anual equivalente fue menor para @1 grimer sistema. £l estudic - a
continuacion lo dzmuestira: .



CASO 1=
1960

— Aplicacidn - de 1 capa de primario inorganico de - zinc
autocurante base solvente (RP-4-E).

- Aplicacién de 3 capas de acabado vinilico de altos so6lidos
(RA-22). o :

ESPESOR FOR CAFA = ESPESOR TOTAL
fim e
1 Capa RP-4-R ) 75 75
I .Capas RA-22 79 : 22
| 3OO
RENDIMIENTOS: MATERIAL =~ 'MAND DE OBRA
m2/1 oo
. 2 :
RFP—4-B : S5 _ . 15 m. por jornada .
RA-22 I BRI S| of;::al + 1 lyudantar
SALARIOS:
Salario - minimo por dia: 14,350 pesos.
Salario ayudante: 14.50 pesos.
Salario oficial: .- . 21.75 pesos.

' PRECIOS DE CADA RECUBRIMIENTO:

FPrecio por litro RP-4-B: $39.80
Precio por litra RA-22:. $20.10

ANALISIS. POR m2: -

RP—4-B $ 7.96
RA-22 $ 20.10
Oficial $ 1.46
Ayudante $ 0.97

TOTAL € 30.49



1965

- Aplxcac1¢n de 2 capas de acabado vinilico de altos sdlidos

(RA-22) .,
ESFPESOR FOR CAPA ESFPESOR TOTAL
tim 1o
‘2 capas RA-22 75 150
RENDfHIENTDS: MATERIAL MANO DE OBRA
m2/1
2
RA-22 3 10 & por jornada
(1 oficial + 1 ayudante)~
SALARIOS:

Salario siniso por dia:
o Salario ayudante:
’ Salario oficials

Precio por litro RA-22:

ANAL ISIS POR m2:
RA—Z2 $ 15.20
Oficial $ 3.23
Ayudante $ 2.15

“TOTAL $ 20.58

1968

-'Apli:acién de
(RA=22) .

21.50 pesos.
21.50 pesos. .
32.25 pesos.

$22.80

1 capa de acsbado vinilico de altos sdlidos

ESFESOR FOR CAPA ESFESOR TOTAL
Him fim
1 Capa RA-22 75 75




" RENDIMIENTOS: . MATERIAL ' ° MAND DE OBRA

_ m2/1
RA-22 3 . 15 m por jornada ) )
' oo (lioficial + 1 ayudantqr
e wBALARIOSE .
o ' égléhidaﬁlnimdupérfdiaz 28.25 pesos.
Salario ayudante: . 28.25 pesos.

Salario oficials } 42.38 pesos.
Precio por litro RA-22: $23.80

ANALISIS POR m2:

RA-22 % 7.93
Oficial $ 2.85 ..
Ayudante $ 1.90

s 12.68
1973

’ = Aplicacion de 1 capa de acabado vinilico de;aitos sélidos <
(RA-22). ‘ D . o :

ESPESDR POR CAPA ESPESOR TdTAL
_ S e , i
1 Capa RA-22 75 75
RENDIMIENTQS: . MATERIAL ‘MANO DE OBRA
o m2/1 -
2
RA-22 o 3 15 m por jornada

(1 oficial + 1 ayudante) -

&4




" SALARIOSS

Salaric minimo por dia:
Salario ayudante:
-Salario oficials

44.685 pesos.
44.85 pesos.
&7.28 pasos.

-Precio por litro RA-22: $35.30

ANALISIS POR m23
RA-2Z  $11.77
Oficial ¢ 4.49

TOTAL ~ $19.25

o .' . 2“.
COSTO POR @ _

Costo .inicial, 1940

s 30.49

" Dos capas de acabado, 1943: 8 20.38

. . Una capa de acabado, 1968:
l.ltpq capa. da - acabado, 1973:s ¢ 19.23

635

¢ 12.68



. CAS0 II:
1960 )
- Aplicacion de lrcapa de phimario de hule clorado (RF-9).

- 'Aplicacion de 2 capas de acabado de hule clorado (RA-27).

ESPESOR POR CAPA . ESPESOR TOTAL

= ‘ fm
1 Capa RP-9 7S ' 75
2 Capas RA-27 75 150
225
‘ RENDIMIENTdSl : MATERIAL ﬂAMQ DE OBRA
m2/1 |
RP-9 . & ‘15 m por. jornada
RA-27 - 2.5 _ (1 oficial + 1.ayudante)
| 'sALARIOS: '
S Salario minimo por dia: 14,50 pesos.
Salario ayudante: - 14,50 pesos.

Salario oficials .21, 7% pESOs..

PRECIOS DE CADA RECUBRIHIENTOI

Precio por"lifro RP-9 : $22.60
Preacio por litroa RA-27: $24.20

ANALISIS POR m2:

RF-9 € S.65
RA-27 $ 19.36
Oficial €& 1.46
Ayudante $ 0.97

TATAL $ 27.44

&é



1963
- Aplicacidn de 2 capas de ;cabada de hule clorado (RA—-27) .

ESPESOR POR CAPA ESPESOR TOTAL

fim fim
2 Capas RA~-27 75 150
- RENDIMIENTOS: MATERIAL MANDO DE OBRA
. m2/1.
2
RA-27 2.5 7.5 m por jornada

{1 oficial + 1 ayudante)

. SALARIOS:
‘Salario minimo por dia: 17.50 plsoi.
Salario ayudante: 17.50 pesos.

-Salario oficialy - 26.25 pesos.
Pracio par litro RA—-27: $ 26.09

. ANALISIS POR m2:

RA-27 & 20.84
‘Oficial $ 3.50
Ayudante $¢ 2.33

TOTAL * 26.67

1966

-VApliéacian de 2 capas de acabado de hule clorado (RA-27).

ESPESOR POR CAFA ESFESDR TOTAL
, Mm fm
2 Capas RA—27 75 ' 150

&7



MATERIAL

RENDIMIENTOS:
m2/1
RA-27 2.5
SALARIOS:

. Salario minimo por dia:

Salario ayudante:
Salario oficial:

MANO DE OBRA

2
7.3 m por jornada
(1 oficial + 1 ayudante)

25 Péso..
23 pesos. .
37.50 pesos.

Precio por litro RA-27: 8 28.00

ANALISIS FOR m2:

Oficial

- TaraL

$ 22.40
s S.00.
Ayudante 8 I.33

'® 30.73

RA-27

1970

4*épiic§ci¢n' de 2 capas de acabado de hule clorado (RA—27).

ESPESOR POR CAPA

, P
‘- 2 Capas RA-27 75
RENDIMIENTOSS MATERIAL
. . m2/1
RA—-27 2.5
SALARIOS:

Salario minimo par dias
Salario ayudante:
Salario oficials

Precio por litro RA-27:

&8

ESPESOR TOTAL
- 150

MANO DE OBRA

2
7.9 m por jornada
(1 oficial + 1 ayudante)

32 pesos.
32 pesos.
48.00 pescs.

$ 29.05



ANALISIS POR m2:

| RA-27 s 23.24
Oficial 8 6.40
" Ayudante ¢ 4.27

TOTAL s 3I3.91

1973

= fAplicacion de 2 capas de acabado de hule cloradoc (RA-27).

ESPESOR PﬂRFCAPh - - EBPESOR TOTAL
2 Capas RA~27 .75 ‘ - 130
»REND!HIEN?DB( . MATERIAL - ‘ﬁANO ‘DE. OBRA
. m2/1 ¥ . ;
. 2
RA-27 2.8 7.3 m por jornada

(1 oficial + 1 ayudante)

‘SALARIOS:

‘Salario minimo por dia: 44.85 pesos.
Balario ayudante:s 44.85 pesos.

Salario oficials: 67,20 pesos.

Precio por litro RA-27: $ S0.90

ANALISIS POR m2s
RA=27 $ 40,72

Oficial % B8.97
Ayudante $¢ 5.98

TOTAL $ 535.467

&9



1976

- Qpliéacian de 2 capas de acabado de hule

ESFESOR FOR CAFA

2 Capas RA—27

tm

75

RENDIMIENTOS: ' MATERIAL
‘ n2/1"
RA-27 2.5
SALARIOS:

Salario minimo por dia:
Salario ayudante: '
Salario oficials

Precio por litro RA-27:

ANALISIS POR m2s

RA~27 '$ 70.00

DOficial ¢ 13

.86

Ayudante $ 9.29‘

TOTAL ¢ 93.10

Costo inicial, 1940:

Repintado,
Repintado,
Rep intado,
Rep intado,
Repintado,

1963: _
19461
19701
19732
19763

70

$ 87.50

.
L 4
L J
$
L ]
| J

MAND

2

7.5 m

clorade (RA-27).,

ESFESOR TOTAL

ﬁm
150
DE OBRA
poOr jaornada

(1 oficial + 1 ayudante)

69. 30 pesos.
L 69.30 pescos. -
103.95 pesos.

COSTO POR m

27.44
26.867
30.73
39.91
353.67
93.10

2



El planteamiento del presénte estudio es el siguiente:

- Todas los costos (adquisicion, aplicacidn, salarios) se
reducirdn a un aMo base, en este caso 1940.
- E1 indicador economico que determinara la ‘apcion mAs

conveniente serad el costo anual equivalente (equal annual ‘cost).
Dicho indicador se determina de la siguiente manera:s

C.A.E. = VALOR PRESENTE » VALOR DE OPORTUNIDAD

C.A.E.

]

€COSTO ANUAL EQUIVALENTE

' n
VALOR PRESENTE = P =P /7 (1+i)
1960 N s
" Donde =
N: Affo en cuestion

n: Namero de afos.

it Indice inflacionario anual.

n

' i (1 + i) 7

VALOR DE OFORTUNIDARD = VYV D O = ———————
n .

(1 + i) =1

i = Indicg inflacionario anual promedio (1960-1976)

n = Numero de afos

-~ Fara las ecuaciones del valor presente y caosto de
oportunidad, se utilizaron indices de inflaciédn en lugar de
tasas de interés.

71



Para obtener una base de costos comin, todpiflos costos se
reduciran a valor presente del affo 1960 segun: C C

- : . A
P =F 7/ (1+i)
. 1960 N
‘Donde s - i

N Aﬁo en. cuest:an oo

ﬁniiNdmaro d. aﬂos.

is Indicc inflacionario anual.

Fara la determinacién de los indices inflacionarios se- tomaron» 5
" los indices de precios reportados por el ‘Instituto Nacional 'de =
Estadistica, Geografia e Inforndti:a (IMEGI).‘EH l1a tabla'# 26
se lxlt-n dichos indices. : . Lo S
TABLA # 26. INDICES INFLACIONARIUS DE 1960 A 1976.
x .
1961
1962
1963 .
1964
L 19465 -
1946
1967
~. 19468 .
1969 -
1970
L1971
1972 -
4973 . 16 -
T e e AR L 22. 4
B S PV S & ¥ £ S ~-10.4
: ) L1976 - 224

CNNN =S -

[
*N unuaouﬂsuv

N

‘Como se menciond anteriormente, todos los costos e r.du:irbn
a valor presente del affo 1960 para tener una ba.. coman.  Para
ll caso I se tiene: .

1960 (costo inicial) ~ s 30,49

1965 (dos capas de RA-22) ® 17.92
1968 (una capa de acabado) $ 10,36
1973 (una capa de acabado) $ 11.77

TOTAL (valor presente 19460) 8 70.%4
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- Para obtener el :nsto lnual equ:valente (cqunl annual cost)“dév
1960 a 1974.: ; : . .

.CABO 1

co-to'anual cquxvalcnt. = valor presente * VDO -

valor prnsont- =% 70 54

vV D ‘D = Valor de’ opqrtunidad (capital recovery factor) .

VDO = f-———f-:’f;‘
R 1« n -1

. indicl xnflacinnlrio anual promcdxo (19&0—1976) -
no= nﬁmnro de aﬂos T : S R e T o

B T A 16

’ - . 0.0663 (1.0663) '

VDO = - = 0.10328
o 16

(1.0663) . ~- 1

‘costo anual equivalente = 5'70.54l¥»0,1032§>'v
. 7 . L ‘ - - B 2 ‘ - s
costo anual equivalente = $ 7.28% pesaos/ma  para 16 afos .
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Y para el caso II:

1960 (costo inicial) $ 27.44
1963 (repintado) s 24.63
1966 <(repintado) % 26.95
1970 <(repintado) $ 30.12
1973 (repintado) $ 34.04
1976 (repintado) $ 34.36

TOTAL (valeor presente 1940) * 177.54

costo anual equivalente = valor presénte *#YVYDO

valor presente = & 177.54

v D 0 = Valor de oportunidad (capital recovery facfoﬁ)

i1 o+ iy

BT TR |

i = {ndice inflacionario anual promcdxa (1960-1976)
fn = namero de affos

. costo anual equivalente = $ 177.54 # «~—w——m= i e

(1 + i) -1

i = 5,63 %
n = 16 : 1&
0. 0663 (1.0663)
FRC= = 0.10328
16
(1,0663) - 1

costo anual equivalente = $ 177.54 % 0.10328

2
costo anual equivalente = $ 168.336 pesos/m

CASO 1 CASD I1

costo anual equivalente 7.285 18.336
(pesos por afio por 16 afios)
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Con esta somera comparacidn, queda de manifiesto que resulta
mucho mas econdmico (2.5 veces en este caso) la aplicacién de
sistemas protectores de alta calidad

Con el uso de primarios inorganicos de zinc @€ reducirdn los
costos de mantenimiento camo porcentaje del capital invertido
para equipos e instalaciones con una vida util larga (10 aflos o
mas). Para squipos cuyo uso sea temporal (menos de S5 afhows), NO se
recomienda una inversion tan alta para su proteccion.



XI. CONCLUSIONES

Hoy en dia, en nusstro pals =2xists Lna tendenzmiz nasu-al hiso
la adquisicidn de productos de bajo costa v por tanta, &n
mayorla de ios casos, . de menor calidad.

Fara progpositos de -protecciéon contre la correosidon gueco d
manifiesto gue resulta mucho mas convehiente desde «l punts  d
vista practico, téecnico v econamico ifa utilizacidn ae s1atEmas
con uwun euxcelente grado  de proteccidn, v por tanto da& a&alta
calidad. La demanda de recubrimientcs de 21lta zaridad, ¥
particular de este primaric (RF-4-13) deberdé aumentar a medida qgue
aumente el costo de la vida, va que cada vez resuitardan mucho mas
costosas las labores de mantanimisnto spreventivo v coarrsciivo.

La proteccidn contra.la corrosion mediante recubrimientos es el
metodo m&s usadoc normalmente y la wtil:izacidn de  recubrimientos
de alta calidad podrad alargar la vida Atil de un gran nbmero de
equipos, vehiculos, estructuras, etc, svitandose araves péirdidas
econdmicas debidas a la cerrosidn.

Dadas las dimensiones de nuestra planta productora de petrdlieo,
y el gran impulso industrial que esta cabrande nuestro pals, cada
dta se vuelve mas aptremiante la neces:dad de proteger v anantener
en buen. estado cualquier instalacidn que conthbuya &l desarracllo .
econdmico, tecnolégico'y chial de Méxicuo, ’

o 11.

iz
1
-
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