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INTRODUCCTION.

Actualmente, es de gran importancia para la industria,-
la reduccidén de costos operativos de mantenimiento, re-

posicién de equipos y sobre todo 1la proteccibn de cons-
trucciones nuevas. ’

El costo de los dafios y pérdidas ocasionados por la co-
rrosidén, representa miles de millones de pesos anuales.

La corrosidn, el deterioro y el desgaste de los objetos
-~- se presenta en todas partes, dafiando en diferentes-
grados de severidad a todas las superficies, especial--
mente las metdlicas.

La corrosién puede evitarse y en algunos casos reducir-
se considerablemente con buenas normas, con el sistema-
de pintura para evitar la corrosidn, (pinturas antico-
rrosivas), que resultan en una inversidn que paga CXCg
lentes dividendos a corto y largo plazo.

De alli 1a importancia de disponer de diferentes tipos-
de pinturas que tengan aplicabilidéd en la industria y-
en otros sectores donde sea necesaria la proteccidn a -
bajo costo.

En este trabajo se hace, ademds una revisidén de los pig
mentos inorgidnicos anticorrosivos que se usan en la fa-

bricacidn de pinturas, 1las formas en que actiian y sus-
caracteristicas.



CAPITULO I.

GENERALIDADES.

Elementos que producen la corrosién.

La exposicibén constante a los elementos atmosféri-
cos como la 1lluvia, altas y bajas temperaturas, asi co-
mo los cambios bruscos de temperaturas y rayos ultravio-
leta, desgastan las superficies iniciando su deterioro.-
Un buen sistema de pintura los protege y les proporciona
larga vida.

La exposicidn de mayvores grados de humedad, incluyen
do vapor, condensacidén e inmersidn en agua es el elemen-
to que tambié&n provoca corrosidn.

La exposicidn a los dcidos, dlcalis, productos qui
micos, gases y vapores industriales, derrames y salpica-
duras, destruyen todo tipo de suﬁerficies,_que en este -
caso son afectadas por la corrosién quimica esto puede -
evitarse con sistemas protectores de pintura mis especia

lizados que cumplen su objetivo de proteccidn y durabi-
1idad.

Costo de una proteccidn industrial.

El mantenimiento industrial y la proteccién de cons
trucciones nuevas con pinturas y recubrimientos altamen-
te anticorrosivos, resultan en una inversidén que paga ---
excelentes dividendos a corto y largo pla:o.



Todos los materiales que se usan en la construc-
cidén tienen, como es natural, un tiempo de vida o dura
bilidad, pues el acero se oxida y se corroe; la madera
se pudre, se turce v se raja; el concreto se gasta v se
desintegra al absorher la humedad.

Todos estos materiales de construccién preservan
su estado inicial con la adecuada proteccién. La pin-
tura es el acabado protector mds econémico y duradero -
que existe y protege a largo plazo los bienes a bajo --
costo.

¢ Que se necesita para obtener una buena protec
ci6n con pintura y recubrimientos anticorrosivos ?

1.- <Conocer la exposicidn bisica de la super--
ficie que causa deterioro, el andlisis del medio ambien
te es el primer paso para su correccidn e indicarad el -
tipo de pintura que debe utilizarse.

La influencia de zonas ambientales sobre Areas-
geograficas son: localidades rurales, ciudades con al-
to grado de contaminacibén de aire, zonas industriales,-
zonas marinas, inmersifn continua o alternada en agua -
dulce o agua salada, zonas de condensacifén y de gran --
humedad.

Las condiciones zonales son: interiores normal-
mente secos; exteriores normalmente secos, humedad fre-
cuente por agua dulce o salada; exposiciones quimicas -
dcidas (pH 2.Q a 5.0); neutra (ph 3.0 a 10.0); alcali-
nas (pH de 10.0 a 12.0) y con presencia de disolventes-
moderados; exposicidn quimiéa severa, incluyendo - - --



productos quimicos oxidantes, pH extremosos, disolven--
tes fuertes o comhinaciones de estas condiciones con -
temperaturas elevadas,

Z.- La seleccidén del sistema de pintura pre
ventiva de corrosién estd en funcidén directa del grado-
de severidad de la exposicibn o medio ambiente que ro--
dea a los objetivos que tengan que protegerse.

Existen sistemas de pintura para resolver --
problemas comunes en interiores y exteriores. También-
existen sistemas de pinturas para resolver situaciones-
especiales.

Un sistema de pintura, generalmente consiste
en una capa primaria, una capa intermedia y una capa fi
nal de acabado.

En el sistema de pintura, el primario es muy
importante ya gue contiene pigmentos inhibidores de 1la-
corrosién y es el cimiento que se adhiere a la superfi-
cie y.a la capa final de acabado en un sistema de dos -
capas la capa intermedia tiene por objeto el de construir
mayor espesor  de la pelicula cuando sea necesario y 1i
ga el primario con la capa final de acabado en un siste
ma de tres capas.

LLa capa final de acabado debe ser compatible-
con el resto del sistema y ademis de completar la protec

cién, proporciona el color deseado para darle belleza al
objeto.



3.- Ya seleccionado el sistema adecuado de pin
tura protectora es de suma importancia la preparacibn -
correcta de la superficie para asegurarse que tendrd --
permanente adherencia. Una pintura es tan buena como -
el estado de la superficie a la cual se aplique.

Los problemas de contaminacifn mis frecuentes-
de las superficies, que deben eliminarse mediante la -
preparacifn adecuada de la superficie son: herrumbre,
costras de 6xido, escama de laminacién, suciedad, tie--
rra, polvo, grasa, aceite, himedad excesiva y todo tipo
de contaminacidén ambiental, marina o quimica.

Existe un método de limpieza y preparacién de-
superficies para cada necesidad, en funcién del sistema
de pintura seleccionado, aque va desde los mis sofisti-
cados hasta los mids sencillos y se indican en orden de-
importancia:

A .- Soplete de abrasivo con aire a alta pre-
sién, como: axena, granalla de acerc, derivado de al--
quitrin de hulla, etc.

B .- Mediante herramientas accionadas por fuer
zas eléctricas o neumidticas, como: cardas, lijaduras,-

pistolas de agujas, etc.

C .- Mediante herramientas accionadas a mano,
como: cepillos de acero, lijas, rasquetas, etc.

D .- Mediante limpieza con productos quimicos,
como: disolventes, &cidos o dlcalis. En ocasiones es -

necesario utilizar mAs de un método de limpieza.



4 .- Una vez preparada adecuadamente la su--
perficie se utilizari el método de aplicacidn més conve
niente. Existen diferentes métodos de aplicacidn:

Brochas y rodillos son los métodos mads senci-

llos y los mds utilizados en 1la mayoria de los casos de
aplicacidén de sistemas de pintura convencionales.

Aspersién es el método mis ridpido cuando se -
trata de superficies grandes ofreciendo una aplicacién-
mis uniforme de 1a pintura. Con este sistema de aplica
cibén existen tres tipos:

A.- El tipo de pistola convencional, con --
aplicacidén de la pintura a temperatura ambiente.

B.- El tipo de pistola convencional, con apli
cacién de la pintura en caliente.

€C.- Tipo de aspersidn sin aire, aplicada la-
pintura a temperatura ambiente o en caliente. En es;e;
caso no se utiliza compresor de aire, sino de bomba a-
alta presién. Este sistema se utiliza para ireas gran
des.

Inspeccién
El éxito de un programa de combate efectivo-

de proteccifn anticorrosiva con sistemas de pintura, --
concerniente a la ingenieria de planta, consiste en -



estar alerta continuamente de los problemas que causan
el deterioro de las superficies.

Mediante inspeccifn perifdica de las estructu-
ras, maquinaria, equipos y otras instalaciones, las fa-
llas serdn detectadas a tiempo y permitirdn restaurar--
las mediante su oportuno mantenimiento protector con --
pintura.



Caritulo TI.

CORROSTION

Definicidn.-

La palabra corrosidn denota la destruccién
o pérdida del material por la interaccién de este --
con el medio ambiente. Dicha “interaccidn puede ser
de naturaleza quimica o electroquimica.

La corrosidn puede definirse también como-
el indice de estabilidad de un material frente al --
medio ambiente.

El término corrosidn se aplica a la altera
cidn destructiva de materiales por reaccién quimica-
con upa sustancia cualquiera, s6lida, liquida, gaseo
sa o una combinacidén de estas. Ademds del estado fi
sico del ambiente, deben considerarse otros factores
que estan en juego en el mecanismo de la corrosidn -
tales como: Temperatufa, presién, tiempo, impureza,
fuerza erosivas, si el ambiente es estitico o dindmi
co, etc.

Generalidades. -

Al hablar de corrosidn, generalmente la re
ferimos a los setales,. Ya que estos constituyen -
pridcticamente la totalidad de los materiales sujetos
a este problema. Los metales constituyen el grupo - .
mis importante de materiales de uso comin.



Su aplicacifn se apoya en la gran variedad
de propiedades que pueden lograrse de ellos, por --
medio de aleaciones adecuadas o tratamientos té&rmi-
cos que son particularmente ftiles por sus propieda
des de resistencia, dactibilidad, maleabilidad, - -
etc. Desafortunadamente la casi totalidad de dichos
materiales son susceptibles de ser atacados por el-
medio ambiente y sufrir la corrosidn.

Los productos de corrosifn pueden ser solu--
bles en el medio corrosivo, observidndose un ataque
mas répido. En la mayoria de los casos, los produc
tos de corrosidn son insolubles y forman escamas po
co adherentes sobre la superficie del metal o biehn-
forman peliculas protectoras estrechamente adheridas
y que sofccan el proceso de corrosidn.

Considerando como generalmente aceptada la -
teoria electroquimica de la corrosidn esta implica-
la oxidacibén de un d4nodo y reduccién de un citodo,
o sea pérdida o ganancia de electrones de los dtomos
del metal a otros dtomos o iones .

Al ser un proceso electroquimico implica que
la destruccidn quimica va acompafiada de circulacidn
de electricidad, por lo tanto, dicho proceso obedece
a la Ley de Faraday.

La circulacidn de electrones del dnodo al --
cdtodo a través del metal es funcidn de la diferen
cia de potencial entre las zonas anf6dicas y catédi-
cas. La diferencia de potencial puede originarse-
a causa de la homogenidad de la superficie respecto



a la variacién de las peliculas sobre el metal, de los
diferentes componentes metaliirgicos, de la forma de -
impurezas, de esfuerzos, del gradiente de temperatura,
etc.

La magnitud de la corrosidn ser3 proporcio--
nal a la intensidad de 1la corriente que circula entre-
las zonas anddicas y catbdicas. Dicha intensidad vie-
ne regulada por los procesos en los electrodos que --
estdn influenciados por factores como: 1la acidez de -
l1a solucidn, fuerza electromotriz, agentes oxidantes,-
temperatura, concentraciones y otros factores fisicos.

El indice de corrositn (cantidad de metal --
eliminado por unidad de tiempo), tiene que relacionar
se con la distribucidn o la intensidad del ataque, por

-que, si la concentracidn se enfoca s50bre una superfi
cie reducida, puede causar mis dafio que si estuviera -
sobre una superficie mayor.

- Tipos de corrosidn.-

Se distinguen varias formas de corrosidn, --
segln la distribucién del ataque y el efecto de los --
factores internos y externos que modifican la distribu
cidén y la rapide:.

Los factores mis frecuentes encontrados, sin

tomar en cuenta su importancia relativa, son los siguien

tes:
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1) .- Corrosién General o Uniforme.

2)}.~ Corrosibn por Picado o Alveolar.
3).- Corrosifn Selectiva (deszincacién).
4) .- Corrosidén Bajo pelicula.

§).- Corrosibén Galvinica.

1) .- Corrosidn General o Uniforme.-

Es la disminucién uniforme del volimen de -
un metal por la accidn quimica o electroquimica.

ia corrosidn de este tipo es uniforme res--
pecto al tiempo; el metal es convertido a productos -
solubles de la corrosidn con Umn Titmo constante, y el-
ataque puede predecirse y, en cierto grado controlar
se.

Casi toda la superficie metdlica expuesta al
aire, Teacciona espontineamente y forma productos de -
corrosidn. El proceso se limita a la formacidn de una
capa fina de pafio (usualmente invisible), que lo prote
ge contra una accién ulterior.

En algunos metales la reaccidn con el oxige
no continfia a velocidad constante hasta que se consume
el metal.

2).- Corrosién por Picado o Alveolar.-

Ni las superficies de los metales ni el me-
dio externo que los redea son homogéneos. Se forman -



picaduras, que penetran en el metal en lugar de exten-
derse sobre la superficie cde la que resulta el deterio
ro por perforacién; 1la picadura es dificil de evaluar
y controlar porgue no es uniforme con respecto a la su
perficie, ni su rapidez es constante rTespecto al tiempo.

Esta forma de ataque ocurre ficilmente en so
luciones de cloruros que contienen un despolarizante,
ta sea oxigeno o sales oxidantes.

El efecto de la picaudra sohre las propieda-
des mecdnicas, ( resistencia a la traccidn y elongacidn)
suele ser peauefioc porque es poco el metal efectivamen-
te perdido.

La perforacidn de un recipiente puede equiva
ler a la destruccidn compieta del mismo, desde el pun
to de vista de la utilidad, aunque la mayor parte del -
metal permanece esencialmente intacta.

3}1.- Corrosidén Selectiva.-

Este tipo de corrosidén se da con frecuencia en
la aleacién de dos o mis netales, es posible que ocurra
la eliminacidn selectiva de un componente quedando lo -
demis. Asi el 1latdén rico en :zinc sufre la llamada - --
" deszcincacibn ", por lo cual es lixiviado el zinc y
queda una masa porosa de cobre casi nuro. Esto puede -
procucirse localmente y se denomina corrosién de tipo --
" tapdn ", o en toda la superficie, y entonces se llama
" Capa ™.



Por lo general, se carece de datos relacio
nados con la actividad de los componentes de la alea
cidn, y mientras no se disponga de ellos no podrid --
hacerse una descripcién completa del mecanismo.

La concentracidn del medio corrosivo defi-
ne,si solo se disolverd el componente menos noble o-
si ambos se disolverdn con el depb6sito subsiguiente-
del metal m3s noble por sustitucién.

4) .- Corrosidn Bajo Pelicula.-

Este tipo de corrosidn ataca al metal de -
bajo de la pelicula y se presenta en dos formas: --
Filiforme vy Granular o Intergranular.

a).- Corrosién Filiforme.- Este tipo de
corrosidn se presenta generalmente en los metales re
cubiertos con substancias orgédnicas, vy tiene forma-
de numerosos filamentos serpenteados. La caracteris
tica de los hilos es de que nunca se cruzan. Si la-
punta de un hilo se aproxima a otro, al tocarla se -
desvia o detiene su crecimiento.

b}).- Corrosidn Granular.- Es un tipo de
ataque que ocurre en los espacios que limitan los --
granos de un metal y produce pérdidas de las resis--
tencias mecidnicas y de la ductibilidad.
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Este ataque puede ser ridpido, penetra con
profundidad en el metal y algunas veces causa averias
de bastante consideracién.

La corrosidén granular, se produce en esca
la microscépica sin que se observen indicios visibles
de ataque intenso. La corrosidn granular se produce-
por las diferentes concentraciones en los componentes
de la aleacidn en los limites de los granos.

El control de la corrosién granular se --
funda en principios metallirgicos, y el tratamiento --
apropiado es definido por la electroquimica del sis-
tema particular de que se trate.

5).~ Corrosidn Galvinica.-

La corrosidn adicional directamente rela
cionada con el paso de la corriente en una pila se -
denomina Corrosidn Galvianica.

Esto es:

Si se sumerge un pedazo de metal en un -
recipiente que contenga agua, (fig. 1 lJ. el metal -
tiende a disolverse en forma de iones metdlicos -
€on una carga positiva que pasan a la solucidn con -
carga negativa con respecto a la solucidén. Si se -

14



conecta un yoltimetro lo suficientemente sensible --
se observard que se ha establecido -una corriente - -
eléctrica.

VoH/  me

.

Generalmente la superficie del metal tiene -
distinta composicién; causa suficiente para formar-
diferencias de potencial, que al tener contacto el me
tal con un electrolito, forma una pila galvanica, - -
tendiendo asi a disolverse a estas zonas. En estos-
lugares se desarrollaran potenciales eléctricos-nega-
tivos, dichos potenciales se transmiten a las zonas-
que .tienen mayor tendencia a disolverse y que al ad--
quirir un potencial tan negativo invierten el sentido
del flujo idnico y por lo tanto reciben cargas posi-
tivas en lugar de cederlas, formando asi idreas catd-
dicas, ( fig. 2.
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Se forma entonces el circuito galvéinico, ya que se tige

nen los componentes necesarios: &dnodo, c3todo, electro

lito y conductor metdlico, que conecta eléctricamente -
el dnodo y el cdtodo; Yy mientras prevalezcan las mis--

mas condiciones, las regiones catddicas; seguirdn reci
biendo iones positivos y las dreas anifnicas continua

rin perdiéndolos, consumiéndose paulativamente. La --
explicacidn quimica en el caso de la descomposicidn del
fierro cuando €ste entra en soluc¢idn, es:

Fe® ---t Fe++ + 2e~

En el agua tenemos

El i6n
forma de gas.

+

2 HY + 2e” i
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Mientras los ibdnes ferrosos se neutralizan -

con los iénes QH ™ produciendo hidréxido ferroso que-

es insoluble:

+ 4

Fe + 20H -~ Fe (O0H) ,

y con la accidn del agua y del oxigeno, este hidrdxi
do ferroso se convierte en 6xido férrico hidratado:

4 Fe (OH)Z + 02 + X HZO ---b ZFeZO3 (X+4) HZO

Los dafios causados por una corrosidn de tipo
galvadnico pueden ser muy grandes y en periodos de --
tiempo muy cortos, caracterizindose por mostrar gran
des pérdidas de material que se pueden localizar en
dreas clave. Algunas veces estas zonas son muy redu
cidas, como en el caso de un remache, una junta de -
soldadura, una unién entre trabe y columna, etc.,
que comparada con la masa total es muy pequeiia, per-

maneciendo casi intacto el resto del material. La
causa de esto es que debido a la consistencia porosa
que tiene el 6xido, €ste absorbe humedad, observande
se en algunos casos, corrosiones hasta de un centime

tro de profundidad.

. Siempre que sea posible la eleccidn de dos
metdles de minima diferencia de potencial, en circui
to abierto, se reducirda la fuente primaria de corrien
te galvédnica y con ello la corrosidn producida por -

esta.



Potrociales standard de dxido-reduccion
{redax)

£ wvidn 0 NI

trrnn
b e 1 g
b VoL e DD G
TS $id
Y Wi

7

coRoo
“
3

§834;

Au?, Ao Ay - 3o Ay
F. F F, — 2e —2F-

4ttt ey
N

o

v

- RNuinica de la Corrosidn.-

La corrosidén como una reaccidn quimica.

Para poder comprender el fendmeno corrosivo como resul
tado de una reaccién quimica, es necesario disponer de
algunos principios elementales de la quimica, los cua-
les se enunciardn brevemente.
Corrosién en Acidos.- Una de las formas-
de obtener hidrégeno en el laboratorio, es coclocar un-
zinc métalico dentro de un vaso conteniendo-

peda:zo de
o el sulfirico.

un Acido dildido como el clorhidrico

El zinc se ataca rapidamente desprendiendo

el hidrdgeno:

n  + ZHcl “em- :nC]2 + HZ

in +\ HZSOJI m——- Zn504 + HZ

-



Otros metales como lo son el f1erro y el a1um1'
nio tambié&n son corroidos o disueltos por e1 med1o ac1
do liberandoc hidrégeno:

Fe <+ 2ZHC1 -~

2 A1 + G6HCI —

Corrosidn en soluciones Neutras y Alcalinas.-

La corrosidn de los metales también puede presentarse-
en agua limpia, agua de mar, soluciones salinas y solu
ciones alcalinas o bisicas.

En la mayoria dc cstos sistemas, la solucidn-
solamente ocurre cuando &stas contienen oxigeno disuel
to.

La corrosidén mids familiar de este tipo, es la-
oxidacidén del fierro al exponerlo a atmdésferas hiimedas
o al agua.

4 Fe + 6 H,0 + 30 --- 4 Fe (OH)_.,’

El fierro al combinarse con el agua y el oxige
no nos da una sustancia insoluble de color café rojizo
que es el hidrbéxido férrico, que a su vez se deshidrata
y forma el 6xido café rojizo.

2 Fe (40H)3 - Fe203 + 3H,0



Reacciones similares le ocurren:al zinc que -
nos di el depdsito blanco de &6xido de zinc que se obser
va en equipos galvani:zados.

2Zn + ZHZO + 0

2 =
2Zn (OH), ... Zno + H,0
Corrosidén en otros sistemas.- Los metales

también pueden ser atacados por soluciones que se deno
minan oxidantes que contienen sales férricas y compues
tos clipricos, donde sus reacciones reciben el nombre -
de reacciones de sustitucién metdlica.

in + 2 FeCl, = ----- :.nClZ + Fe
In + Cu SO,  ----- :_nSO4 + Cu
- Electroquimica de la Corrosién.-
Reacciones electroquimicas.- Una reaccién -

electroquimica se define como una reaccifn quimica que-
comprende el fenémeno de oxidacidn y reduccidn. En el-
cual hay una trasferencia de electrones.

Ejem:

Una reaccién 'quimica .como lo es:

Zn

in




ya que el ‘idn cloruro no cambia de valencia.

Durante esta Teaccidn el zinc es oxidado y el
hidrdgeno reducido, por lo que tenemos:

Zn --- Zn +  2e- reaccidén de oxidacién

2HY +  2e- --- Hy reaccién de reduccién.

En términos de corrosién, una reaccidn de oxi
dacidn, recibe el nombre de reaccidn anbdica y la de -
reduccién se denomina reaccidén catddica.

Todo proceso de corrosidn necesita por lo me-
nos una reaccidén de oxidacién y una de reduccién, por-
lo que podemos resumir que las reacciones de corrosidn
son electroquimicas en naturaleza y debido a esto es -
posible dividir el proceso de la corrosidn, en reaccio
nes anddicas y catédicas que permiten simplificar la -
presentacidén de la mayoria de los procesos.

Reacciones Anédicas. - Durante el atdque co-
rrosivo la reaccidn andédica siempre es la oxidacidn de
un metal a un estado superior de valencia.

Me —-- Me™ + ne”

es decir, la corrosidn del metal me da por. resultado-
su oxidacién para formar iones con valencia n vy la-
liberacién de n electrones

Reacciones Catédicas.- Hay varias reacciones
-catbdicas que se encuentran durante la corrosidn de --
los metales, tales como las que se enlistan a continua
cibn.



Desprendimiento de hidrdgeno:

2HY + 2¢7 ----- H,

Reduccién de oxigeno (en solucidn fcida ).
+

0, + 4H <+ de” ----- 2. H

Reduccién de oxigeno (- en:

calina).

0, + ZHZO + {e
Reduccién de ioneé

Fe3* + 1e” -
Depdsitos de metal.

+ -
u? + e ---- Cu

C

Todas estas reacciones tiene en comiin que consu
men electrones y todas las reacciones de corrosidn son-
simplemente combinaciones de una o mds de las reaccio--
nes catddicas indicadas, unidas con una reaccifn anddi
ca similar.

- Productos de la Corrosidn.-

El término productos de la corrosién, se refie
Te a las sustancias obtenidas durante las reacciones de
corrosidn y estas pueden ser solubles, como en el caso-
del clorurc de zinc y del sulfato de zinc o insolubles-
como en el caso del 6xido de fierro e hidréxido de fie-
rro.



La presencia de los productos de la corrosién
es una de las formas por las cuales se detecta ésta, -
por ejemplo, el Oxido.

Sin embargo es conveniente notar que los pro-
ductos insolubles de la corrosidn, no siempre son visi
bles, por ejemplo, al exponer una pieza del aluminio
al aire, se forma una pelicula de 6xido casi invisible
porque es extraordinariamente delgada, siendo &sta la-
razén del uso extensivo del aluminio en la conmstruccién
de ventanas, canceles y molduras automotrices.

- Fenbémeno de Polarizacidn.-.-

A continuacibn se presenta, en forma breve, el --
concepto de polarizacidn, el cual es muy importante --
para comprender el comportamiento corrosivo y las rTeac
ciones electroquimicas de la corrosién.

Polarizacién.- Es el cambio de potencial de un-
electrodo, al fluir una corriente hacia él1 o desde él.

La velocidad de una reaccién electroaquimica estid-
limitada por varios factores fisico-quimicos y ambien-
tales que la retardan, diciéndose en este caso, que --
estd polarizada. La polarizacidn se puede clasificar-
en forma conveniente en dos tipos diferentes a saber:

Polarizacidén por activacién.

Polarizacibn por concentracidn.

La polarizacién por activacidn es un pro-
ceso electroquimico controlado por la secuencia de la-



reaccifn en interfase metal-electrolito, que se puede
ficilmente, considerando la reaccidn de disolucidn --
del zinc por el dcido clorhidrico con desprendimiento

de hidrégeno.

La polarizacifén por concentracién es un pro-
ceso controlado por las concentraciones en contacto,
esto es, la concentracidn existente entre la interfa-
se con el electrodo y la concentracién de la solucidn
en que estd sumergido. Como ejemplo tenemos un metal
de fierro sumergido en agua. Si el oxigeno esta en -
exceso se forma el acero de fierro, el cual se depo
sita en la superficie metdlica, provocando una cai-

da de potencial .



CAPITULO ITI

PIGMENTOS ANTICORROSIVOS O INHIBIDORES DE EA

CORROSION,
- Definicidn.-

Pigmento.- Particulas finas, sdlidas co-
loridas y sustancialmente inso
lubles en el vehiculo.

- Introduccién.-

Se hace uso de pinturas anticorrosi
vas resistentes a los productos quimicos para proteger
las instalaciones industriales y las estructuras de --
los ataques de la interperie y de los productos corro-

sivos. Generalmente el término "pintura anticorrosiva',

se aplica a los recubrimientos que protegen los obje--
tos metalicos, tales como los puentes de acero tanques
de almacenamiento, lineas de conduccidn de liquidos --

del ataque de los elementos naturales y del medio ambien

te inmediato. Las "pinturas resistentes a los produc--
tos quimicos', son utilizados para proteger las estruc
turas y los equipos en las industrias quimicas, asi --
como los vehiculos de transporte quimico, las estructu
ras de cemento y hormigén sometidos a ataques de atmos
fera conteniendo gases u ocasionales derrames proceden
tes de la industria quimica y a una amplia gama de ob-
jetos asociados a los procesos industriales.



Se ha desarrollado una amplia gama de reves-
timientos de proteccidn que cumplen las distintas nece
sidades en relacidn con las condiciones de servicio, -
los métodos de aplicacibén, las condiciones generales -
de secado y otra serie de caracteristicas técnicas y -
econfmicas a tener en consideracién. Algunos de estos
productos se utilizdn sin pigmentar y estédn basados --
fundamentalmente, en sistemas de resinas sintéticas y-
caucho; otras contienen pigmentos especiales inhibi-
dores de la corrosidén y se preparan con vehiculos o --
aglutimantes del tipo de aceites secantes, barnices,--

resinas gliceroftilicas, barnices oleorresinosos y --

resinas epoxi.

Sin embargo los recubrimientos anticorrosi--
vos basados en aceites secantes, barnices oleorresino-
sos, etc., son muy permeables al agua y al oxigeno,
y estos recubrimientos dependen casi por completo de -
la naturaleza de los pigmentos inhibidores en cuanto -

al control de la corrosidn.

Es evidente que existen un gran nimeroc de --
factores que deben ser considerados en relacién con el

desarrollo de los sistemas de pinturas adecuados para-

proteger los metales y otros productos de la gran va--

riedad de situaciones corrosivas a las que pueden estar

sometidos. En muchos casos los mejores resultados se

han obtenido mediante la combinacidn de imprimaciones-

anticorrosivas y recubrimientos altamente resistentes.
Sin embargo, en todos los casos se ha demostrado clara
mente que los sistemas de pintado deben tener un espe-

sor suficiente si se desea alcanzar la proteccién - -



adecuada. En general, se supone que el espesor minimo
del sistema debe ser 125 micras y en algunos casos in-
cluso superior.

En muchos casos los materiales que inhiben
la corrosidn estin solamente en el recubrimiento ini-
cial o imprimacidn, aunque se han desarrollado siste
mas de pintado que incluyen pigmentos inhibidores en-
cada una de las tres capas del sistema.

- Pigmentos inhibidores de la corrosidn.-

En 1a formulacién de las imprimaciones antico
rrosivas se utilizan pigmentos que confieren al recu-
brimiento las propiedades normales de color, opaci
dad y refuerzo de la pelicula, pero, que al mismo --
tiempo, deben tener las necesarias cualidades de pre
venir o retardar la corrosidn. La mayor parte de las
condiciones necesarias para el control de la corrosién
se puede visualizar mediante la discucidén del mecanis-
mo de esa corrosidn.

Por ejemplo, puede verse que los pigmentos --
que producen una condiciones alcalinas, tienen un efec
to retardante sobre las reacciones representadas median
te las ecuaciones:

JH,0 + 20, + 8g~ @ ----- 80H"

y 4H,0 + 20, + sSe  + 8Na ---- . 8 NaGOH
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Ademids tales pigmentos al mismo tiempo neutra
1izan la acide:z libre que se produce en el vehiculo, --
evitando la aceleracifnde la corrosifn por la presencia
de acidez 1libre. Algunos de los jabones que se forman
al reaccionar estos dcidos libres con el pigmento pre--
sentan propiedades repelentes del agua que hacen dismi-
nuir la absorcién de &sta por parte del recubrimiento.-
Cuando se utilizan en proporciones inferiores a la con-
centracidn critica de pigmentc en volimen, los pigmen-
tos impiden el paso del agua a través del recubrimiento
¥, por ello, contribuyen a una menor absorcién de agua

y a mejorar la integridad de la pelicula.

Los pigmentos que presentan una accién oxi--
dante tienden a bloquear las reacciones representadas

mediante las ecuaciones:
4Fe (_OH)2 + 0Z ---- 2Fe203 _ HZO + ZHZO

Y 4FeC12 + KXEOH + 02 --- ZFeZO3 : gZO + 8NaCl + ZHZO

por formacidn de productos oxidados que se encuentran -
en intimo contacto con la superficie del metal. Ciertos
tipos tienen una accidén pasivante porque proporcionan -
iones que Teaccionan con el metal y reducen la tenden-
cia de &ste a la corrosién. Otros pigmentos pueden --
actuar como dncdo de sacrificio respecto al hierro y-

facilitan una proteccidn catédica.



Los pigmentos que son utilizados en los re
vestimientos o pinturas inhibidoras de la corrosién -
son fundamentalmente los siguientes:

Minio (97%)

Azul de plomo

Cromato de plomo (Amarillo Cromo }
Oxido de plomo (subdxido)
Silicromato bisico de plomo
Sulfato de plomo

Amarillo de zinc

Cromato y tétraoxicromato de zinc
Fosfato de zinc

Oxido y sulfato de zinc

Zinc en polvo

Cromato de estroncio

Fosfato crdémico y Plumbato cdlcico.

Minios de Plomo. Pbz 0, + Pboz

Los minios de plomo estan formados esencial-
mente por perdéxido de plomo (97%)} y didxido de plomo-
(3 %) comercialmente se encuentran varias calidades, --
que difieren tanto por su grado de dispersidén que deter
minan las variaciones en su tono de color, que va desde
un rojo pardo o rTojo amarillento hasta un rojo anaran-
jado, como por su contenido de PbOz el minio se ob--
tiene por oxidacidn del plomo metdlico en hornos - --



especiales (hornos de minio ). De acuerdo a su pure:za
existen cuatro clases:

Clase Ala. Alb. Alc. Ald.

Contenido minio

Pby O, 264 27t 31.5% 32.5%
Contenido max. impu
rezas (incluida Hu-
medad] . 1.5% 1.5% 1.5% 1.5%

Presentan pesos especificos que van desde --
§.9 a 9.1. Los minios representan a uno de los colo-
res de fondo preferidos que pueden aplicarse como base-
de pinturas protectoras frente a la corrosidn en estado
puro, sin embargo al ser diluidas con un 40% de espato
pesado (BaSO,) o de rojo de 6xido de hierro su propie-
dad anticorrosiva se ve incrementada. La dilucién con
espato pesado tiene la ventaja frente a la realizada --
con 6xido de hierro, de que permite, por simple inspec-
cién ocular, en que momento ha sido consumido el minio;
la dilucidén con rojo de 6xido de hierro proporciona, por
su parte, una mayor facilidad de aplicacidn a causa de-
su pequefio peso especifico (relativo), dando mayores -
rendimientos, por su color rojo pardo de gran poder - -
cubriente, no permite apreciar a simple vista el consu
mo del minio durante la disolucidn, por lo que su pre-
paracidn resulta mids dificil.



Este tipo de pigmento actlia de tres modos -
para retardar la corrosidn:

- Da lugar a un medio alcalino,

Reacciona por su basicidad con los dci-
dos grasos libres para producir jabones
que actfian como repelentes del agua y

- Presentan una accidn oxidante.

Es un producto que se comporta muy bien co-

mo reforzante del recubrimiento, pero presenta un peso

especifico muy elevado, o lo que es lo mismo, un volii-

men por peso muy bajo, lo cual hace que sea un preducto

caro cuando se utliza solo en la composicién pigmenta-
Tia.

L4
No debe utilizarse en las capas de termina-
cién debido a su escasa durabilidad cuando se expone a
las condiciones de exterior.

- Azul de Plomo.-

El azul de plomo o el sulfato bdsico de plo

mo azul se ajusta a la siguiente composicién aproxima-
da:

78% Sulfato bagico de plomo
10% Sulfuro de plomo

4% Sulfito de plomo

4% oxido de zinc

4% Carbono y otros productos.



El azul de plomo no es un pigmento inhibidor
de 1la corrosifn del tipo activeo, sino que forma jabones
con los &Acidos libres y confiere a la pelicula unas --
buenas propiedades de compactacién y de repelencia del

B4

agua.

- Cromato de plomo (Amarillo cromo).

La importancia que tienen 1los amarillos y --
naranjas de cromo, es que son relativamente baratos Vv,
por otro lado, la poca desventaja de sus caracteristi-
cas generales. Se obtiene en una gama considerable de
tonos, que va, desde el amarillo verdoso muy claro al-
naranja oscuro. La composicidn quimica de los tonos -
es aproximadamente la siguiente:

Color. PbCrO4 PbSO4 Pba
Amarillo verdoso 60Q 40 -
Amarillo claro 80 20 -
Amarillo medio 100 - -
Naranja claro 80 - 20
Naranja oscuro 60 - 40

Esta clase de pigmentos son de tonos y mati
ces bastante brillantes y tienen buena intensidad, pe-
ro un bajo poder cubriente por kilo. Los tonos inter
medios muestran el mejor poder cubriente asi como una-
mayor intensidad.



Los amarillos y naranjas de cromo en su ma-
yor parte tienen poca reactividad con los vehiculos y-
buena estabilidad de envasado. Ademfs de que tiemen -
una resistencia. -bastante buena a los cambios de color.

Los amarillos de cromo son ampliamente usa-
dos en construcciones, conservacién y acabado industrial
de toda clase, algunas veces no estd permitido su em-
pleo a causa de su contenido de plomo.

- Oxido de plomo (subbxido)

El subb6xido de plomo, PbOZ, se obtiene me-
diante un proceso electrcquimico por la firma Subox In
- corporated en New Jersey. Esta empresa,finica produc-

tora de este pigmento en América lo utiliza enteramen-
te en la produccién de sus propias pinturas. E1l sub--
6xido de plomo es una forma inestable de este metal y-
reacciona con los dcidos grasos de la pelicula himeda-
y la pelicula seca. La reaccidén conduce a la forma--~
cidn de jabones de plomo metfilico. La reaccidmn conti-

" nGa durante la vida del recubrimiento, lo que da lugar
a una pelicula fuertemente repelente del agua qde pre-
senta propiedades inhibidoras de la corrosién.

- Silicromato basico de plomo.-

El silicromato bdsico de plomo es un pig--
mento compuesto, en el cual las particulas estan for-
madas por un nucleo de silice rodeado de una capa de-
cromato bisico de plomo. La accibn anticorrosiva no
responde a la composicidn de cromato basSico de plomo,



mientras que el nucleoc de silice aumenta su volfimen -
por unidad de peso y consiguientemente disminuye su cos
to. Este pigmento se ajusta la siguiente compoesicién:

47.0 ¥ ©6xido de plomo (PbO)
47.6 ¥ silice (Siﬂz)

5.4 ¥ 6&xido de cromo (Cr0;)
v presenta un color naranja .

Como consecuencia de su buena retencidn de
color y durabilidad al exterior, se puede utilizar am-
pliamente con gran éxito en los sistemas de '"'proteccidn
en profundidad', que consta de tres manos, cada una -

de ellas con este pigmento.

El silicocromato bidsico de plomo tiene --
una baja solubilidad en agua y produce iones cromato-
cuando se encuentra en solucidn, 1los cuales son acti-
vos en cuanto a la accidn inhibidora de la corrosidn -
tanto por su accidn oxida como por su accidn pasivado-

ra.

~ Sulfato de Plomo. -

Es uno de los principales tipos de pigmento
blanco, es un compuesto inorginico del plomo, en donde
se utilizan pequefias cantidades de 6xido de antimonio-
en pinturas de tipo antiflama v como inhibidor de ca-
leo.

Los pigmentos de este tipo se obtienen me-
diante dos procedimientos:



- por precipitacidn y
-~ por gasificaci®n.
La composicidn de los pigmentos y su ta
mafio de particula pueden controlarse dentro de ciertas-
limitaciones variando convenientemente las condiciones-

del proceso.

Los sulfatos de plomo son algo mds eco
némicos a diferencia de otros pigmentos.

- Amarillo de Zinc.-

El amarillo de zinc se ajusta a la siguien
te férmula empirica 4Zn0-K,0 - 4Crf; . 3H,0. El amari
1lo de zinc tiene una ligera solubilidad en agua, pero-
suficiente para producir iones cromato que actfian con-
trolando las reacciones de corrosidn. Los iones cro-
mato ejercen una accidn pasivadora producicndo una pell
cula protectora en los anodos que impide el proceso de
las reacciones anddicas. Naturalmente, debe haber pre-
sente suficiente cantidad de iones cromato para ase-
gurar la pelicula protectora, y esto depende fundamen--
talmente de la solubilidad del pigmento inhibidor y de
su concentracidn en el recubrimiemto. ’

El amarillo de zinc se emplea frecuentemen
te como pigmento inhibidor en las imprimaciones para -
aluminio, debido a que los pigmentos que contienen plo
mo pueden causar la corrosidn de este metal. La compo
sicién del vehiculo es un factor importante y decisivo
en la corrosién del aluminio y magnesio '‘por los pigmen
tos de plomo,  como lo demuestran el hecho conocido de
los minios de tipo vinilico, que ofrecen una buena -



proteccidn a estos metales. El amarillo de zinc mis -
conveniente es aquel que presenta un bajo contenido -
de cloruro, y sulfatos solubles y que cumplen 1la espe
cificacidn TT-2-415 tipo 1 y 2 . La presencia de can
tidades apreciables de estas sales en el pigmento au--
menta la absorcidn de agua del recubrimiento y disminu
ye su capacidad como producto inhibidor de la corrosién.

NOTaA .-
T - Z- 315

- Tipo I debe contener como miximo 0.20% de 503
y 0.10% de CI °

. Tipo II debe contener como mixime 3.0% de SO0;-
y 0.80% de CI.

- Cromato de zinc y tetraoxicromato de zinc.

El cromato de zinc se conoce comercialmente co
mo amarillo de zinc, es una sal compleja de potasio, --
zinc y 4cido crémico, presenta un color amarillo claro-
de tonalidades vivas. Su preparacién se realiza a par-
tir del blanco de zinc, que se disuelve incompletamente
en dcido sulffirico y se precipita con bicromato potési-
co. El amarillo de zinc es extraordinariamente sélido-
¥ resistente a la intermperie.

’ El tetraoxicromato de zinc (5Zn0. Cr03.4H20),-
se presenta e¢n forma de polvo amarilloe claro, y se - -



diferencia del cromato de zinc en particular por su in
solubilidad en el agua, Se usa sohbre todo como pintu-
ra de fondo en la proteccidn frente a la corrosidn, for
mando uno de los componentes fundamentales del '"wash -
primer"” (capa base o de imprimacién).

- Oxido y Sulfuro de Zinc.

El grupo de los pigmentos del zinc contienen
dos compuestos principales: ©6xido de zinc y sulfuro de
zinc. E1l 6xido de zinc se produce y se vende como ma--
terial sin plomo y también en forma de 6xido de zinc em
plomado, que contiene hasta 75% de sulfato bisico de -
plomo. El sulfuro de zinc se encuentra como producto-
comercialmente puro y tambié&n en combinacidén con sulfu-
ro de bario con el nombre de litopbn.

El 6xido de zinc, en las pinturas facilita -
la mezcla y la molienda; sirve para controlar 1la consis
tencia y la penetracidn; mejora el secado y el endure-
cimiento de la pelicula; reduce el amarilleoc y el enti
zamiento ¥y mejora la autolimpieza y la resistencia al
moho. Es un pigmento bésico activo que reacciona con -
el aglutinante de la pintura y los productos orginicos-

dcidos de degradacidén formados por exposicidén a los --
agentes atmosféricos. Estas propiedades dan al 6xido -
de zinc un lugar importante en las pinturas de acabado-
y esmaltes blancos para el exterior.

El sulfuro de zinc, de 1la calidad de pigmen
to comercial de 98%. Indice de refraccién 2.37 . EI1 -



elevado indice de refraccidn contribuye a su capacidad
relativamente grande de cubrimiento. Es inerte con --

los vehiculos comunes de pintura.
- Zinc en polvo.-

Teb6ricamente, cualqujier metal gue sea menos
noble que el hierro actuaria como inhibidor de la corrg
5ién cuando se utilizase en forma de polvo; como pigmen
to de una pintura, entre estos metales estd el zinc.

Los pigmentos de zinc metdlicos en forma de
polvo recibe generalmente la denominacién de polvo de -
zinc. Se emplea en pinturas para su aplicacién sobre -
hierro en forma de imprimacidn anticorrosiva con las --
que se consiguen recubrimientos del tipo galvanizado y-
también en pinturas de terminacidén. Estas pinturas de-
ben contener una concentracién de pigmento que sea lo -
suficientemente alta como para establecer un contaco --
eléctrico entre las particulas del pigmento y el hierro.

Otros usos son en la conservacidn general cuando se re-
quiere yna especial adherencia, resistencia a los agen
tes quimicos y duracidn.

- Cromato de Estroncio.-

El cromato de estroncio es algo menos solu
ble gue el amarillo de zinc, pero lo es mucho mids que -
el cromato bisico de zinc v, actiéa como un inhibidor de
la corrosidén cediendo iones cromato.

Su precio es considerablemente mads eleva-
do que el del amarillo de zinc lo cual restringe su uti
lizacidn, sugiriéndose el empleo de una mezcla 50:50 --
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cromato de estroncio y cromato bisico de zinc. E1 cro
mato de estroncio tiene un poder colorante muy bajo y-
es el f{inico pigmento de cromato aue no interfiere en
la flotacibn del aluminioc en las pinturas. Por esta -
razdén, se emplea con pinturas de aluminio para mejorar
la resistencia a la corrosidn de é€stas.

- Fosfato Crémico y Plumbato Cidlcico.-

Se conoce un compuesto llamado fosfato
crémico, que se ha sugerido como pigmento inhibido, y-
que puede emplearse en composiciones vinilicas de un -
solo componente para su uso como recubrimiento sobre -
metales.

El empleo del plumbato cdlcico en las-
pinturas de imprimacidén ha sido descrito por Read y --
Chilver. Read afirma que con el empleo comercial du-
rante siete afios, de las imprimaciones del plumbato -
cdlcico se confirma en cuanto que este pigmento es de-
utilidad en la proteccidn del hierro y del acero.

- Pigmentos no inhibidores.

Ciertos pigmentos son utilizados en las
pinturas anticorrosivas debido a las buenas propiedades
de construccidn de peliculas que presentan y a su costo
inferior al de los pigmentos inhibidores. Los pigmentos
de 6xido de hierro, son unos productos excelentes para
este fin. Sin embargo, hay gran variedad de tipos de-
6xido de hierro rojo y debe tenerse un especial cuidado



al seleccionar el tipo mds conveniente para las imprima
ciones resistentes a la corrosifn. Las dos propiedades
mi3s importantes que deberin comprobarse son:

- el pH de estos pigmentos vy

- su tamafio de particula.

Los pigmentos de 6xido de hierro que dan
reaccién dcida cuando se empastan con agua, no se debe-
rdn utilizar en las formulaciones de esta clase de pin-
tura. Existen 6xidos de hierro baratos con un pequefio-
porcentaje de particulas comprendidas entre 20-30 micras,
y cuando se emplea esta clase de productos en imprima--
ciones que alcancen espesores de 1-2 mils, cada parti-
cula ocupa por lo menos la mitad del espesor de la peli
cula y pueden producir protuberancias que sobresalgan -
de 1a superficie. Cada una de estas protubeérancias son
puntos débiles en el recubrimiento que disminuyen su du
rabilidad.

El color de las imprimaciones anticorro-
sivas generalmente, oscila entre amarillo naranja, rojo-
¥ marrdén, como consecuencia de que todos ellos suelen -
estar basadas en los pigmentos de 6xido de hierro. Si-
se precisa la preparacién de imprimaciones de color - -
gris deberd emplecarse azul de plomo o combinaciones de-
blanco de plomo y 6xido de hierro negro con la cantidad
necesaria de pigmento inhibidor. El negro de humo vy el
negro de limpara no se deben utilizar en estas formula-
ciones como consecuencia de que presentan un caricter -
dcido y estimulan 1la corrosidn.



El grafito tiene un color gris oscuro v en -
algunas ocasiones se emplea en las peliculas de . termi-
nacién como consecuencia de su buena resistencia a la-
humedad, pero tiende a estimular la corrosién si se - -
emplea en iImprimaciones.

Los principales pigmentos inertes.empleados-
en las imprimaciones anticorrosivas son:

- Silicato magnésico
- Mica
- Mica grafitica

- Silice de diatdmeas

- Silicato magnésico.- H, Hg, (Si03)4

El silicato magnésico tiene una accidn refor
zante mecfinica del recubrimiento, como consecuencia de-
la forma acicular de sus particulas, y al mismo tiempo-
disminuye el sedimento que pueda formarse en el envase.

- Mica. - KZO—A1203 - 6 Sj3 OZ-ZHZO

La mica retarda la absorcién de humedad por-
el recubrimiento como consecuencia de su forma laminar.

- Silice de diatémeas. -

La silice de diatdmeas, en pequefios porcenta
jes, produce unos grados de brillo en la superficie de
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las imprimacignes que favorecen la adherencia de las ma
nos posteriores.

Ademds de estos encontramos otro tipo de -
pigmentos como: La barita que es un pigmento muy iner-
te que puede emplearse para alcan:zar un elevado conteni
do de s6lidos, como consecuencia de su escaso volumen -
por unidad de peso, aunque presenta el inconveniente -
de su tendencia a la formzcibn de sedimientos duros en-
el envase.

El1 carbonato cidlcico alcalino quimicamente-
activo, pero ligeramente soluble en agua lo que puede-
aumentar la sensibilidad al agua del recubrimiento.

En general, los pigmentos del tipo caolin -
contribuyen a la compactacién ds los recubrimientos - -
oleorresinosos, pero tienden a sedimentar en el recipien
te vy son muy dificiles de dispersar.

Formas en que actiian los pigmentos in
hibidores de la corrosidn.

a).- Pueden producir condiciones alcalinas
y asi prevenir o retardar la corrosidn

b).- Neutralizar los &cidos libres de los-
vehiculos ya que estos ayudan a la --
corrosién.

€l.- Los jabones que se producen al reac--
cionar los pigmentos con los dcidos -



d).-

e).-

g)--

grasos de los vehiculos tienen pro
piedades repelentes al agua.

Si se usan en las concentraciones -

apropiadas impiden el paso del agua,
y por consiguiente, contribuyen a -

baja absorcién de ella por las peli

culas de pintura, aumentando asi la
integridad de la capa.

Otros pigmentos tienen propiedades-
oxidantes y forman productos que es
tdn en contacto estrecho con el me-
tal retardando la corrosién.

Otros tienen umna accidn '"pasivadora”
ya que dejan 1iones libres que reac

cionan con el metal y reducen su --

tendencia a oxidarse.

Algunos otros pigmentos pueden ac--
tuar como dnodo de sacrificio impi-
diendo que el metal se corroa.



CAPITULO IV.

_VEHICULOS ORGANICOS E INORGANICOS.-
Vehiculo. -
Definicién. -

El vehiculo es la mezcla de polimeros, disol
ventes, agentes tensoactivos y otros que forman la fa
se liquida en que se dispersan los pigmentos, y actiia co
mo formzdor de pelicula.

Es necesario hacer investigacicnes sobre polf
meros que produzcan vehiculos con mejores propiedades de-
dispersidn.

Investigaciones fundamentales de los procesos
de humectacidn, en el sistema pigmento-vehiculo demues--
tran que las condiciones Sptimas para la dispersibn son-
desconocidas en muchos aspectos y aln 1o que se ha acla-
rado no ha sido empleado en la préactica.

Introduccidn.-

El vehiculo estd formado por la resina que se
disuelve en el o los disolventes. Esta resina es gene--
ralmente la parte mis importante desde el punto de vista-

de resistencia quimica.

Actualmente hay un sinnfinero de resinas que -
tienen aplicacién y su nlmero crece cada afio conforme se-
obtienen pasihilidades de llevarlas al estado liquido. En
el caso de las resinas que son muy viscosas, su fluidez -



se logra con disolventes fuertes, diluyentes reactivos
o por temperatura.

El balance de disoclventes deberd ser calculado
de acuerdo al tipo de resina, al tiempo requerido de se
cado, sistema de aplicacidn, costo, etc.

Importancia del vehiculo.-

Al formular la barrera primaria, el vehiculo -
es muy importante. Como la humedad penetra via 1los -
grupos polares del polimero los recubrimientos sin estos
grupos serian los mis imperrweables.

Pero como la adherencia al substrato es pro--
porcional a los grupos polares es necesario buscar un-
equilibrio que nos dé las caracteristicas 6ptimas. - -
También es muy importante la resistencia a los &dlcalis-
que tengan el polimero, ya que en el proceso corrosivo-
en medio neutro, la reaccidn catbddica es:

Q, + 2 H,0 + 4e-  ----- » 4 (oH )

Por tanto los vehiculos deben escogerse segfin -
el caso.
i La composicidén del vehiculo también es importan
te en la permeabhilidad. Relaciones epoxi-poliamida 2 a 1
son mids impermeables que los de relacidn J a ) . Esto -
se dehe al mayor grado de polimerizacibn cruzada.



Clasificacién de Yehiculos.-

Los vehiculos se pueden clasificar:

Mis impermeables.- vinilicos, cloruro de vi-
nilideno, acrilo nitrilos, hule c¢lorado, etc.

MAs adherentes.- epdxicos, alquiddlicos, ( es
tos filtimos sufren ataque bajo la pelicula cuando ya hay
corrosidn, debido a que el ién "0H saponifica los - -

ésteres como lo hacen los aceites con la sosa al formar
jabbn y esto produce corrosidn bajo pelicula,

R-Caa-R + NaQH —— R-C00-Na + R-0H l -

Las ep6xicas y vinilicas no contienen grupos -

éster.

Tamhién deberdn ser calsificados en entrecru-
zables y no entrecruzables; los primeros son capaces
de producir un entrecruzamiento de la pelicula del recu-
brimiento mediante tres sistemas generales:

- polimerizacibn por oxidacién,
- conversién catalitica y

- polimerizacidn térmica..

Tanto los vehiculos de secado al aire como --
los de secado al horne se podrdn encontrar entre los ti
pos convertihles o entrecruzahles.



La variedad no entrecruzable produce unas estruc
turas lineales en los recubrimientos que permanecen -
termoplidsticos y solubles frente a los disolventes orgi
nicos. Normalmente, este tipo de recubrimientos seca-
mediante evaporacidén simple del disolvente a 1a tempe-
ratura ambBiente , aunque frecuentemente se tienda a --
forzar el secado a temperatura del orden de 140° - 180°F
para acelerar el proceso.

Otra clasificacidn de los vehiculos puede hacer-
se segilin el tipo de producto volidtil que contenga. Los
vehiculos que contienen agua pueden encontrarse en forma
de emulsiones o de soluciones. El agua tiene las ven-
tajas de un costo inferior, una ficil disponibilidad, el
no ser flamables 'y la ausencia de olor, pero deben te--
nerse demasiadaé precauciones en la formulacién y el ma-
nejo de este tipo de productos para evitar la corrosidm-
de los recipientes donde se envasan y de los equipos de-
fabricacién y aplicacidn, asi como la degradacién bacte-
riana de las pinturas.

- Yehiculos Orgénicos.

Los estearatos metdlicos que van a ser comenta
dos aqui, son los correspondientes al aluminio, zinc, -
magnesio, calcio- y .plomo. De todos ellas los esteara-
tos de zinc y aluminio son los miAs ampliamente utiliza-
dos en las industrias de pintura. Estos tienen tres-
aplicaciones fundamentales:

J. 1 Como agentes enmatecedores , para dismi--
nuir el brillo de las pelicnlas.



2.") Como agentes antisedimentantes , para -
prevenir 1la formacién de sedimentos du
ros en las pinturas envasadas, y

3. 1 Como lubricantes, para facilitar el 1lija
do de la imprimacidn nitroceluolésica en-
los sistemas de la imprimacidén nitrocelu
16sica en los sistemas de barnizado de -
madera o similares.

Teniendo en cuenta que estos tipos de produc--
tos presentan una enérgica accidn repelente del agua, -
contribuyendo a incrementar la resistencia frente a la-
humedad de la pelicula donde intervienen.

La mayor parte de los vehiculos conocidos en -
la actualidad se relacionan en la tabla, pero existen -
muchas variedades dentro de cada uno de ellos.

TABLA.

Tipo general de vehiculos utilizados en pintu-
ras.

Aceites secantes
Copolimeros grasos

Aceites poliuretanados

Barnices Spirit
Barnices oleorresinosos



Resinas glicevoftilicas de s/aire
Resinas glicereftidlicas no secantes
Sistemas. gliceroftdlicos-melamina
Sistemas gliceroftidlicos-nrea

Esteres epoxi

Resinas epoxi catalizadas

Sistemas epoxi poliamida

Resinas fendlicas de secado al horno
Poliuretanos

Resinas de caucho clorado
Resinas de estireno-butadieno
Cauchos de cloropreno
Cauchos de polisulfure
Resinas de polivinilo

Resinas poliacrilicas
Polimeros celuldsicos

Resinas de silicona
Fluorocarbonos
Titanatos orgédnicos

Emulsiones de resinas poliméricas
Resinas solubles en agua.

A continuacién se describiri brevemente algu-
nos de los vehicnlos mas utilizados en la fahricacién de
pinturas anticorrosivas. )



Vehiiculos grasos de secado al aire.

Los aceites de linaza y pescado son los princi
pales aceites de secado al aire que sc utilizan en pin--
turas al exterior aplicadas sobre maderas y también en -
pinturas antioxidantes utilizadas sobre maderas y tam--
bién en pinturas antioxidantes utilizadas sobre estruc--
turas de acero. EIl aceite de linaza crudo tiene una vis
cosidad relativamente baja y su peso molecular es muy --
pequefio, presenta buenas propiedades de humectacidn so--
bre las superficies de acero laminado en caliente y - -
tienden a penetrar a través de la costra de laminacidén -
y dentro de los espacios que quedan en las zonas de sola
pe de perfiles, asi como uniones y puentes.

En aplicacidn de exterior, este tipo de pelicu
las llega a endurecer e incluso a convertirse en recubri
mientos rigidos como consecuencia de un proceso oxidati-
vo producido por radiaciones wultravioleta. EI1 tiempo -
de secado inicial puede, acortarse mediante combinacidn-
del aceite crudo con aceites polimerizados o resinas -
gliceftdlicas o fenblicas.

Las pinturas grasa presentan escasa resisten-
cia a la humedad y son muy sensihles a los ataques de --
los dlcalis. Por esta razbén, las pinturas grasa oleo--
rresinosas han sido sitwadas en un gran porcentaje por -
las pinturas basadas en resinas en emulsidn que no resul
tan atacadas porx los dlcalis.

La copolimerizacidn de los aceites secantes --
con mondmeros vinilicos tales como el estireno y el - -



vinil-tolueno produce vehicules de secade mucho més rd

pido, y que tienen mejor Fesistencia a los alcalis y al

agna que los aceites de linaza. Este tipo de copolime

ros no son suficientemente dunraderos cuando se utilizan
en pinturas al exterior, pero, sin embargo, son adecua
ados en pinturas mate y semibrillantes de interiores.

Los aceites de poliuretano obtenidos mediante
reaccidn del aceite de rTicino con isocianatos presen
tan unas importantes mejoras en la resistencia al agua
y a los productos quimicos, y son vehiculos mids adecua
dos para pinturas de mantenimiento industrial en plan-
tas de industria quimica.

Yehiculos oleorresinosos.-

Los barnices graso-fendlicos, preparados con -
resinas fendlicas, son muy utilizados como cehiculos pa
ra esmaltes de interiores de secado ripido y en manos -
de fondo de secado al horno empleados como recubrimien-
tos para el acabado industrial de metales. Cuando es-
ta clase de barnices se obtienen mediante el ~mpleo de-
aceites de madera o mezcla de aceites de madera y lina-
za vy resinas fenélicas puras, el barniz presenta una -
resistencia al exterior excepcional, obteniéndose pro-
ductos muy recomendabhles para ser utilizados en zonas-
Barinas o en condiciones similares.

Se obtiene unas resistencias al exterior muy -
buenas con empleo de resinas fenblicas modificadas, me-
diante las cuales se consiguen harnices grasos que son-



productos muy adecuados para ser utilizados en pinturas
de aluminio.

Yehiculos glicervoftilicos,-

Las resinas gliceroftidlicas han conseguido pa--
sar a ser el caballo de hatalla de los vehiculos utiliza
dos en la industria de pinturas y, en la actualidad, se
puede decir qme solo ellas representan més del 50 % de -
los aglomerantes utjilizados en recubrimientos. Este ti-
po de vehiculos puede ser considerado como del mejor co
lor y retencidn del mismo cuando se compara con otros bar
nices y presenta, a la vez, una buena retencién de bri-
l1lo y durabilidad en recubrimientos al exterior.

Las resinas gliceroftidlicas conteniendo aceites
de soya, ricino deshidratado o de linaza y diluidas secan
al aire mejor que otras muchas, particumlarmente cuando se
emplean pigmentos coloreados, tales como los negros de -
humo y pigmentos orginicos que tienden a retardar el seca
do.

Puede considerarse comoe un hechc afortunado el --
que las resinas gliceroftidlicas y las aminicas sean compa
tibles, ya que estas filtimas contribuyen a mejorar las -
condiciones de dureza y resistencia al exterior que no -
podrian ohtenerse con el empleo de las gliceroftilicas --
exclusivamente.

Las resinas aminicas de melamina o urea tambhié
contrihuyen a aumentar la resistencia al aguna y a los il
calis.



Los &steres epoxi pueden considerarse como uno -
de los md@s interesantes con propiedades intermedias ---
entre las de los barnices oleorresinoses y las de los -
gliceroftilicos, especialmente cuando se utilizan en -
imprimaciones para metales de secado al horno, como con
secuencia de su excelente adherencia combinada con una
buena resistencia al agua ¥ a los productos quimicos, -
asi como una buena coherencia de la pelicula gue forman.

Una mezcla de aproximadamente partes igunales de -
caucho clorado y resinas gliceroftdlicas presenta una
buena resistencia al agua y a los productos quimicos con
propiedades de secado buenas, y pueden considerarse co-
mo adecuadas por su resistencia para ser utilizado en -
pinturas de mantenimiento en plantas industriales.

Vehiculos de resinas epoxi .-

Las resinas epoxi son utilizadas solas o en com
binacién con resinas de poliamida y tambié&n, despues -
de su esterificacidn con &cidos grasos en forma de - -

ésteres epoxi.

La combinacidn epoxipoliamida proporciona pelicu
las mis eldsticas como consecuencia de sn entrecruzamien
to no es tan elevado, npero este mismo hecho significa
igualmente una menor resistencia a los disolventes y a-
los productos quimicos, Sin embargo, esta combinacién
de resinas epoxi vy poliamida encuentran un amplio cam-
pe de apliracidén en pinturas resistentes a la corrosién
7 a los prodactos guTmicos.



Los €steres cpoxi pueden considerarse casi -
tan Ruenos en cuanto color y Tesistencia al exterior --
como las resinas gliceroftilicas, pero presentan un --
comportamiento superior frente a los Acidos, 3dlcalis y
al agnma, también sen satisfactorias en pinturas de man
tenimiento industrial que han de soportar ambientes re-
lativamente agresivos en plantas quimicas, y son simila
res, por smn comportamiento, a los aceites uretados re
comendados para esta clase de aplicaciones.

Las resinas epoxi catalizadas de secado al-
aire, proporcionan rTecubrimientos duros y con una ex-
celente resistencia a los disolventes y muchos productos
quimicos.

Poliésteres y uretanos .-

Los aceites uretanados son empleados en los -
recubrimientos destinados al mantenimiento industrial-
Y, especialmente, en aquellos casos para los que se --
precisan buenas resistencias quimicas.

Las pinturas de poliuretanos ofrecen una exce
lente proteccidn contra la corrosidn.

La superficie pintada es impermeable y mantie
ne alejados del fondo los agentes causantes de la corro
sidn. Se ha consegnido, incluso, desarrollar impri-
maciones qne garantizan una buena proteccién anticorro-
sivya tembi€p sin emplear pigmentos activos,
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Las imprimaciones de peoliuretanos se adhjeren

Bien a las superficies metSlicas.
Su campo de aplicaci8n es muy extenso, por --
1o que hace que este tipo de vehiculo desempefie un pa-

pel importante bajo los aspectos técnico-econSmico.

Asi entre otras aplicaciones, se distinguen:

. Obras de ingenteria. - Instalaciones para -
productos quimicos y-
petroquimicos.

~ Instalaciones transpor
tadoras.

- Construccidn de tuberias

Obras hidraulicas de acero.

Proteccidn anticorrosiva en el sector
de transportes.

- Vehiculos Inorginicos.

Los vehicnlos inorgdnicos son dificiles de en-
contrar, por lo que aqui hablaremos en particolar de uno
de ellos, como ejemplo,

El etil silicato, utilizado en una gran va--
viedad de fnnciones vitales para la indnstria, es el - -



principal agente para pinturas resistentes a la corro-
sidn y al calor, es un excelente vehIculo refractor -
para capas refractantes y recubrimientos.

Los vehiculos de etil silicato son el origen
del didxido de vinilo, pueden utilizarse donde el sodio
u otras impurezas metdlicas deterioran el vehiculo.

Informacidén general.- Los vehiculos de etil
silicato pueden utilizarse con cualquier material re---
fractario . La técnica es satisfactoria, adaptable a -
refractarios que Teaccionan con el silicato a gltas --
temperaturas.

Las ventajas en el empleo del proceso del si-
licato de etilo para preparar formas cerfmicas son:
~ Rdpido.- Las formas pueden hacerse en minu
tos.
- Facil de moldear.

- Facil de usar.- Solo cuatro pasos:

1.- Mezcla el vehiculo refractor y agentes gelatinosos.
.- Mueva sohre un patron vibracional.
3.- Deje gelaficar.

4.- Caliente inmediatamente o cuando sea conveniente,

- Alta resistencia durante la Aescarga

- Alta refractancia.



- Versatilidad.- Alta resistencia al impacto
con diferentés tiempos de gelificacidén y puede ntilizar-
se vibradores, prensas, torneadores, etc. Facil de --

conservar y calentay.

Una de las mis importantes propiedades es que
provee sustancialmente la adhesidn de particulas refrac
torias, importante resistencia al fuego.

Recubhrimientos refractores,-

Este tipo de vehiculos pueden ser utilizados-
con varios materiales refractarios para recubrimientos-
o como componentes de ladrillos, ladrillos contra fue-
go, bloques de cemento, y recubrimientos de carburo de-
silicio con aluminio o zirconio para minimizar la oxida
cién a altas temperaturas. ’

- Refractantes sugeridos,- Son fluor fino-
de silicio de arcilla calcinada, zirconio, y alumina. -
Los usos del zirconio producen recubrimientos de baja -
permeabilidad.

- Pigmentos sugeridos.- Son el rojo, el --
café, el amarillo, negro de oxido de hierro, verde -
de cromo, azul de cobalto, hlanco de titanio, algunos
pigmentos como el oxido de titanio dehen ser empleados-
con una técnica de corte especial cdentro del solvente -
el cual es adicionado al vehiculc anterior a su utiliza
cidn.



En general la seleccidén del refractor puede --

ser hecha en Rase a la compatifiitl idad con las caracte--
risticas fisicas del sustrato cunando son sujetas a altas
temperaturas,

Formunlacidn tipica.- Esta formulacidn es suge

rida come guia para preparar recubrimientos refractores.

Seleccione el refractor apropiado y el pigmento, -
mezcle estos cunidadosamente para una distribucién-

unj forme.

Adicione la mezcla al vehiculo. La cantidad de --
vehiculo debe estar a razdén de 1:2 o 1:4 vehicu
lo 2 mezcla refractoria. Para secado ridpido incor

pore 2 % en base al peso del vehiculo azeotropo --
trimetilborato.

Esta relacidén puede variar em las caracteristicas-

de porosidad de un refractor en particular.

3. -

Entoiices pulverice en la superficie a cubrir. En-
superficies que tienen una gran frea es recomenda-
hle qhe se pulverice con agua o vehicnlo para mini
mizar la absorcidn del vehiculo de la mezcla re---
fractoria en la superficie que se va a recubrir.

Lave la superficie con aire seco. Para prevenir -

rompimientos de aplicaciones gruesas de recubrinien
tos utilice cantidades sustanciales de granos gran-
des de refractor. P. ej. para utilizar mezcla - -



5050 arena de zixcdn malla 100 y zircon de G40
mallas fluor producird un recubrimiento liso.

Toxicidad, - La experiencia indica que-
los vehiculos de este tipo pueden ser manejados con fa
cilidad cunando se utilizan precauciones normalmente --
practicadas en el empleo de alcohol etilico. El etil-
silicato es una sustancia flamable, nociva si se ingiere,
irrita piel y ojos y vapores deben ser evitados.

Manejo.- Utilice este vehiculo en lugares
ventilados. Cuando lo aplique en dreas cerradas utilice
miscaras faciales con alimentos de aire fresco para evi-
tar 1la inhalacidn de vapores concentrados. Si los vehi
culos etil silicato caen a la piel lave con agua y ja-
bén. Si cae a los ojos 1limpie con chorro de agua por -
lo menos 15 minutos, consulte al médico.

Almacenamiento. - los vehiculos prehidro-
lizados de silicato de etilo se almacenan en un irea -
seca, lejos del calor, chispas o flamas abiertas. --
Si se protege del aire y la humedad son estables un mini
mo de & meses.



CAPITULO Y.

RECUBRIMIENTQS ANTICORROSIVOS.

Introduccidn. -

En 1980, el costo anual por corrosidn en -
los E.E.U.U. fue estimado en 70 mil millones de ddlares.
El uso de pinturas y recubrimientos industriales es la -
forma m3s comfin de atacar &ste problema. Los recubri--
mientos industriales pueden proporcionar una mayor re--
sistencia a sustancias quimicas, el agua, calor y - -
abrasidn.

Aqui presentamos una breve guia de especifi
caciones de recubrimientos para proteger estructuras u-
otros equipos de acero.

En la tabla I se enlistan los Tecubrimientos
usados en las plantas quimicas, y muestra su resisten-
cia a dcidos, dlcalis, solventes orginicos, agua, abra-
sidn, etc.

La tabla II es una comparacidn de recubri-
mientos protectores.

Generalidades. -

Los recuhrimientos protectores pueden for--
marse por medios naturales o sintéticos o por ambos a 1la



vez. L¢s Tecubrimientos protectores naturales son prog
ductos de corrosion de determinadas caracteristicas --
que pneden obtenerse mediante la introdnccidn del agen
te protector en el metal, como p.- ej., el caso del --
empleo del cromo y decl niqunel en las aleaciones de ace
ro. Los recunbrimientos protectores sinté&ticos o arti
ficiales son de una gran variedad, Los tipos mds co--
rrientes son los metilicos, que suelen utilizar cual--
quier metal no ferroso con exclusién de los alcalinos-
y alcalinotérreos, y los org3nicos representados por-
las pinturas, las lacas, los esmaltes, los aceites, -

las ceras o los betunes.

Los recubrimientos de sustancias inorgani--

cas tales como los esmaltes vitreos, el cemento, el-

hormigdn y los productos arcillosos se emplean cada vez
mas para ciertos fines, aunque son de una importancia-

relativamente menor.

No hasta, sin embargo que el revestimiento-
sea resistente; debe constituir una barrera que impida
que las reacciones de la corrosifn prosigan a través-
de la pelicula. Como el proceso de la corrosién depen
de de circuitos eléctricos, otros requisitos de una ba
rrera es que no sea conductora. La mayor parte de las
pinturas no son en realidad conductores elé&ctricos pe-
ro varian gradualmente en cuanto a su permeahilidad a-
los 1iones.

Agunas pinturas permiten la difusién de los
iones a través de la pelicula con pna rapidez cien -
Yeces mayor que otros. Esta caracteristica de la ---



permeabilidad a. los 1iones es pasada por alto, frecuen
temente cuando se considera un revestimiento protector,
pero es de enorme importancia.

Otro reqnisito es que la pelfcula sea impermea
ble al vapor de agua. Muchos materiales son extremada--
mente resistentes a las sustancias quimicas, y no son -
afectados, en si mismos, por la humedad; sin embargo,
puede permitir gue pasen cantidades importantes de agua
a través de la pelicula. Si ocurre esto, la corrosidn
puede progresar bajo la pintura aunque aparentemente se
conserva intacta.

En resimen, una pintura anticorrosiva, para-
que sea eficaz, debe llenar los siguientes requisitos:

1.~ Resistir al ambiente exterior.
2.- Excluir los iones
3.- Excluir la humedad.
4.- Excluir el oxigeno.

5.~ Adherirse a la superficie.

~No existe actualmente una pintura que satisfa
ga todos estos requisitos, pero hay una gran variedad de
revestimientos, y cuando se presenta un serio problema-
de corrosidn, es muy importante escoger el tipo mds apro
piado.

Caracteristicas de los recubrimientos antico
Trosivos. -



Los recubrimientos son peliculas delgadas ( 5@
micrones hasta 1.mm [ que aplicades cenvenientemente sQ
Gre una superficie la protegen y le dan una apariencia -
agradahle.

La accidén protectora de los Tecuhrimientos pue-
de ser por nno o mds de los 3 mecanismos siguientes:

al Como barreras que eviten el contacto del --
agua, iones y oxigeno, con el metal; o aumentando la-
resistencia de 1la bateria de corrosidn al paso de la co-
rriente eléctrica, debido a la misma barrera.

bl Inhibiendo 1la corrosién en dnodos o c¢ato--
dos por la accidn de ingredientes solubles y/o bisicos -
del pigmento; o por accidén polarizante.

c]l] Protegiendo catddicamente a base de un me--
tal mds electronegativo que el acero, y que ademads forma
una barrera protectora aislante.

Si existen en el ambiente cloruros o sulfatos,-

estos contrarrestan la accién de los inhibidores, por 1lo
que no se recomiendan pafa esos ambientes. Lo mismo su
cede con otros agentes corrosivos que evitan la accién-
del inhikijdor,

Para estos ambientes, la opcién de las harreras
es mucho mejor que la de los primarios inhibidores,

El sistema de recubrimientos es tan importante,



que puede sigfinicar la proteccidn o la pérdida de es--

tructuras u ohjetivos mny valiosos por cansas de la co-

rrosidn.

propia:

1idas y continuas,

dos.

Cada componente del sistema tieme su funcidn-

Primario:

Intermedio:

Acabado:

Composicidn

Adherencia al substrato, inhibir -
la corrosién.

Aumentar la resistencia fisica, -
impermeabilidad a iones, humedad-
y oxigeno.

Dar color, apariencia decorativa-

resistencia al ambiente externoc --
( quimico o intemperie ).

de 1los recubrimientos.

Hay multitud de recubrimientos, pero todos - -
ellos se aplican en estado liquido y forman peliculas so

al secar o ser catalizados u hornea

Sus componentes bdsicos son: el pigmento y -
el vehiculo.



IRetuhrimientos '
.__Completas,

[Pigmentos, Yeliiculo

I ] i [Aditivos
Pigmentos Pigméntos Solvente |[Resinas]
Coloridos lInertes

Primarios. -

Por ser el primero un elemento funda-
mental en un sistema de recubrimientos protectores es -
importante estudir su composicifén mis a fondo.

El poder protector del primario con--
siste en:

a) Aumentar la resistencia eléctrica entre
el metal base y el electrodo, a veces, hasta que la co
rriente de corrosidn sea despresiable.

B) Reducir el acceso de oxigeno y agua.
c) Proporcionar bhuena adherencia.

d] InhihiT o polarizar,

Desafortunadamente los coeficientes de - --
transmisifén de oxigeno y agua de las peliculas de pintu
¥a, aun en las mis impermeables (asfdlticos ] son mayo-
res que los qune necesita de oxigeno y agma para - - -
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transformar el fierro en &xido.

(. Permeahilidad de H,0 , 0.13 g H,0/100 m -
lcm?  zfio y 1a 0, es 0.04 g 0,100 n [ em® afo a 25° C;
lo necesario es de 0.11g v 0.03 rTespectivamente, para

convertir 0.07 g de Fe/cm2 afio, a 6xido. 1.

Esto nos indica la necesidad de tener altos grg
sores de pelicula pues su valor tiene gran gfecto en la-
proteccién. Se considera que 5 mil es lo minimo para -
proteger acero.

Relacidn de composicidn a proteccidn.

La composicién de 1z pintura tiepe gran impor-
tancia en su capacidad protectora, principalmente los -
pigmentos hacen variar el coeficiente de transmisidn de
vapor de agua de 12.1 hasta 34.8 g/m2 /24 hr. a 60°,
segiin sean hojuelas de aluminio o talco. ’

La difusidén de iones es mucho mis lenta que -
la de vapor de agua y oxigeno, por lo tanto, la pelicu
la de electrolito en contacto con la superficie es muy-
poco conductora y el proceso corrosivo no se produce, o
es muy lento, si se ha podido evitar el paso de oxigeno
y agua.

Si embargo si la pelicula de ‘''primer ' tiene-
pigmentos solubles, aditivos y jabones, la conductividad
del electrolito y el proceso corrosivo se acelera. Por

esto se checa la resistividad de los pigmentos anticorro
rrosivos y de los pigmentos utilizados en los primarios.
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Aplicacidén de recubrimientos.

Al ser el método de aplicacibn del recubrimien
to una parte muy importante se tratarid en mn capitulo -
aparte,

Descripcidn de algunos tipos de recubrimientos
protectores.

A continuacién se dari una Breve descripcidén -
de algunos de los recubrimientos protectores mids emplea
dos en la industria, para la proteccidn del equipo y el
mantenimiento de la planta.

Asi también se hablara de las pinturas vinili
cas que tambi&n son empleadas como protectoras de mate-
riales de construccién importantes en la industria.

Recubrimientos bituminosos.-

La clasificacidon de recubrimientos bituminosos
incluye los asfaltos procedentes del petrb6leo y los -

de origen natural, asi como los obtenidos como productos

de la destilacidn seca del carbén y sus combinaciones -
o mezclas con resinas o reactivos bi o polifunciona-
les, tales como el caucho clorado, los polimeros de - -
acrilonitrilo , resinas epoxi, poliésteres, isocia-
natos, polisulfuros vy resinas vinilicas. Todos los ti
pos puneden ser formulados tanto en forma fundida como -
en soluciones en disolventes.
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Los recubrirmientos bituminosos son ampliamente
utilizados en la proteccidén de las aceros, del hormigén
y de la madera detido a su costo relativamente bajo, -
a la excelente resistencia al aguna que presenta, a la -
inercia quimica, a la acherencia y a la resistividad -
eléctrica tan elevada due tienen. Con la excepcidn de
los tipos en emulsidn pigmentados y los de curado quimi
co, son termopldsticos en general y tienden a presen--
tar on flujo de la pelicula incluso a temperaturas mode
radas.

Los bitiimmenes son negros o de color marrdén os-
curo; DoOr esta ra:xdn se emplean en forma limitada en -
la preparacidn de pinturas coloreadas.

Los bitfmenes aplicados en caliente, comiinmen
te denominados "esmaltes ", son los conocidos y consumj
dos en mayor volfimen. El consumo anual en la actuali
dad, fundamentalmente destinados a la prevencidn de la
corrosidn de estructuras subterrineas, excede las - -
200.000ton. por afo, de las cuales las breas repre--
sentan, aproximadamente, el 90 % . Los esmaltes apli
cados en caliente se utilizan ampliamente sobre la su--
perficie exterior de estructuras y tuberias subhtennineas,
y tanto en el interior como en el exterior de conduccio
nes de agua cuando los productos de este tipo son los -
Gnicos permitidos.

Debera recordarse que los recubrimientos bitu
minosos en general pueden aplicarse solamente sobre im-
primaciones bituminosas, aunque en algunos casos sea --
aceptable 1la ntilizacibn del Wash Primer WP-] . Los



recubrimientos bituminosos del tipo brea, exceptuando
los tipos de emulsién, no pueden aplicarse sobre impri
maciones oleorresinosas por emnlear disclventes mas -
fuertes, que pueden destrnir la imprimacidn. Los recu
brimientos asfilticos en forma disuelta utilizan disol
ventes menos enérgicos y pueden ser aplicados sobre --
imprimaciones oleorresinosas con ciertas precauciones.

El cambio mas radical en el campo de los re-
cubrimientos bituminosos ha llegado mediante la incor-
poracidén de resinas del tipo diepoxi y poliepoxi y de
isocianatos en los materiales bituminosos. Los pro--
ductos resultantes son modificados con disolventes y -
pigmentos para obtener sistemas de dos componentes, --
unc de los cuales contiene el agente entrecruzante que
se adiciona inmediatamente antes de la aplicacibn.

Los productos de reaccidn entre la brea y -
la resina alcanzan una mejor resistencia a los produc-
tos quimicos y al envejecimiento y mejor adherencia --
que las resinas solas.

En general,la_.adherencia de esta clase de -
revestimientos a los metales es tan grande que el recu
brimiento puede ser eliminado s6lo mediante el empleo-
de chorro de arena o de granalla, Estos recuhrimien
tos se pueden emplear dentr¥ro de una gama de temperatu-
ras comprendidas entre - 40 y+ 4aa°® F, y tienen una re-
sistencia a la ruptura eléctrica superior a los - - ---
400-50Q voltios por 25m de espesor. La resistencia --
quimica a los disolventes es superior a la que se =~ --



ofitiene con los compuestos na mezclados con hreas cura
dos a la temperatura amBiente, pero inferior a la ob-
tenida cuando se someten los recubrimientos a un hornea
do.

Recubrimientos de resinas fendédlicas. -

Las resinas fendlicas del tipo soluble en alcohol
no secan al aire, sino que deben ser secadas por calor-
a temperaturas comprendidas entre 275-400°F. Estos pro
ductos proporcionan unos recubrimientos duros y entrecru
zados que son resistentes a una gran gama de disolventes
Yy productes quimicos.

Los recubrimientos obtenidos mediante estas resi
nas son empleados tanto sobre los metales férreos como -
no férreos, son duros y avances cuartean con facilidad y
no deberin utilizarse sobre soportes metilicos que pue--
dan estar sometidos a flexiones. Tienen buena adheren--
cia sobre metales limpios, pero se consiguen mejores re-
sultados si el metal se chorrea o se ataca mediante un -
tratamiento dcido. Los recubrimientos se pueden aplicar
por pulverizacidén, inmersién o rodillo, y en ocasiones-
se pueden emplear recubrimientos de esta naturaleza para
recipientes tales como bidones, mediante vertido. Los
recubrimientos se pueden hornear en estufas convenciona-
les y, cuando se trata de maquinarias de grandes dimen-
siones, tales como camiones cisternas, haciéndo circular
aire caliente en el interior del tanque. Generalmente;
los recubrimientos se aplican en forma de sistemas de --



mltiples capas, cada una de ellz2s no superior a los-
.0.75 mils. de espesor. En esta clase de sistemas, ca-
da mano deberid ser, por lo menos, parciaimente polime-
rizada, antes de aplicar sobre e€lla las sucesivas y el
sistema recibird un tratamiento de secado final sohre -
el recubrimiento total, La resistencia médxima a la co
rTosién se consigue baja una condiciones de secado del
orden de 20 - 30 minutos a 350-400°F, pero se alcanzan

mejores resultados de color y flexibilidad secado du--
rante 30-60 minutos a 275-350°F. Cada mano deberd se--
carse al aire durante 30-20 minutos antes de introdu--
cirla en las estufas de secado para permitir una comple
ta evaporacidén de los disolventes. Los recnbrimientos
secados al horno se encontrarfn relativamente libres de
tensiones internas causadas por contracciones si se les
deja enfriar lentamente a temperaturas del orden de - -
225°F. antes de sacarlos al exterior.

En general, los recubrimientos son resistentes
a los dcidos débiles, pero son atacados por el dcido --
nitrico concentrado y otros agentes oxidantes energicos,
asi como por &dlcalis fuertes y compuestos que liberan -
cloro naciente. Esta clase de recubrimientos tiene una
buena resistencia a la mayor parte de los disolventes -
orginicos a las temperaturas normales, pero, son ataca
dos cuando se encuentran expuestos a la accidn de éste-
Tes clorados o de fenoles fundidos. Los recubrimientos
son empleados sobre una amplia variedad de maquinaria y
equipos industriales e instalaciones quimicas, asi como
la proteccidn del interior de tanques y conducciones, -
en la proteccién de instrumentos &6nticos, biol6gicos y
equipos farmacéuticos altamente especializados.



Resinas fenélicas en dispersién.-

Las resinas fendlicas en dispersidn son un pro
ducto de polimerizacidn térmica de resinas fendlicas y-
aceites secantes, Estos productos son polimerizados en
presencia de agentes dispersantes hasta el estadc general
Por esta razén, secan mediante simple evaporacidn de -
los disolventes. Esta clase de materiales produce unos
recubrimientos que presentan un secado al aire muy Tépi
do y que pueden ser repintados 5 minutos despues de su
aplicacién sin peligro de levantamiento de las primeras
manos. Los recubrimientos tienen una buena adherencia
y excelente resistencia al agua y a los productos quimi
cos, pero, generalmente, son reblandecidos por la ac--
cidén de los disolventes fuertes. Las dispersiones no
producen recubrimientos flexibles cunando se utilizan --
como aglomerante finico; por esta razdn, se emplean ge-
neralmente mezcladas con resinas gliceroftdlicas en - -
aceite o barnices de resinas fendlicas. Muchas especifi
caciones militares para imprimaciones de secado ripido
al aire estan basadas en esta clase de combinaciones, -
junto con pigmentos inhibidores de la corrosicn.

Como existe un gran nlimero de variables con ca-
da recubrimiento en particular, su resistencia a las -
condiciones de servicio deberfn ser determinadas en el-
laboratorio antes de especificar el tipo de recubhrimien
to .

Pinturas vinilicas.-
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Sistemas vinilicos aue tengan bhuenas propieda~e:
des anticorrosivas y de resistencias guimicas, pueden-
obtenerse con un minimo de una mano de producto del tipo
Wash Primer, una mano de Imprimacibdn anticorrosiva y-
dos manos de terminacién. Se consigue mejor resisten-
cia quimica con tres o cuatro manos de terminacién para
alcanzar un espesor suficiente, el cual podria conseguir
se con mids facilidad utilizando una técnica de aplica-
cién en caliente.

Cuando este tipo de sistemas vinilicos es apli
cado sohre superficies de acero chorreadas con arena, -
presenta una excelente adherencia y resistencia a la --
abrasién, asi como muy buenas propiedades de durabili-
dad al exterior. Su resistencia a los dcidos inorgimi-
cos es muy buena, perc resultan afectados por Acidos -
orginicos del tipo ac&tico y formico. Las resistencias
a la mayor parte de los dlcalis puede considerarse como
excelente, excepto frente al hidréxido amdnico y resul-
tan sensibles al calor, por 1o que no deben estar some

tidas a temperaturas superiores a los 150°F, Son ata-
cados por disolventes del tipo cetona y ésteres, pero-
resisten bien a los alcoholes y a los hidrocarburos -

alifaticos.

El comportamiento de los sistemas vinilicos de
pende en gran medida de la aplicacidn correctiva de los
mismos. La sensibilidad a las condiciones de aplicacibn
y el costo inicial de los sistemas vinilicos son un fre
no en el desarrollo de su utilizacidn, pero, por otra-
parte, cuando estos productos se aplican conveniente--
mente sn costo resnlta econdmico calculado sobre la hase



de afios de proteccién,

En algunos trabajos de mantenimiento, en don-
de el costo de pintado es un factor muy importanté, el-
Wash Primer se elimina por su escasa contribucién al
espesor del sistema conpleto.

Los recubrimientos vinilicos tienen unas re--
sistencias quimicas mejores cuando se preparan con COpo
limeros que contengan un elevado porcentaje en cloruro-
de vinilo.

También es esencial que los pigmentos que in--
tervengan en estas composiciones sean inertes frente a -
los productos quimicos que haya de soportar el sistema,-
por lo que no deben utilizarse, por ejemplo, aluminios-
en polvo quée producen un cxcelente efecto de terminaciodn,
pero, sin embargo, presentan una mala Tesistencia a los
dlcalis. Como el elevado contenido en pigmento disminu-
ye 1la resistencia de esta clase de producto, solamente -
deberan utilizarse pigmentos que tengan un poder cubrien
te elevado, siendo preferible utilizar varias manos de-
pintura para alcanzar un poder cubriente determinado -
que utilizar un recubrimiento con alto contenido en pig-
mento.

La inmprimacibén se puede aplicar a hrocha o - -
pistola para dejar un revestimiento de 1 mils. y se de-

jard secar al aire 24 horas. La capa de acabado vini-
lica se aplica a pistola, para conseguir una capa de --
4-6 mils. vy se deja secar al aire. Este sistema vini-

lico de bajo costo cumplird los requisitos de muchas apli
L 1
caciones de manten imiento .



RESINA O
POLIMERO

MATERIALES

BAS 1COS

TIPO DE

SECADO

VENTAJAS

LIMITACIONES

ALQU) DALES

Resina alquidi
1ica corta, me

dlana o larga.

Polialcohol
pol t&e fdo
aceltc secante

Evaparacién y
auto-oxldac {é&n

Resite (ntem-
pet swao rural.
Buena adheren-
cia y brillo.-
Ficll de apti-
car.

Poca resisten-
cla qulmica --
(alcalis y so)
ventes). Regu-
tar resisten--
cta al agua y
calor.

TABLA 1
COMPARACION DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES

VINIL

Copolmeros
PVC/PVA

Acetato de
vintloy -
cloruro de
vintio,

Evaporacién
del disol--
vente

Excelente -
resistencla
a: Acidos, -
agua y pro-
ductos qui-
micos. Seca
do répldo.”

Adherencia
crftlca.
Poca resls-
tencla a: -
disalventes
y ceténlcos,
agua y temp.

HULE
CLORADO

Hule
clorado

Hule natural
y cloro

Evaporacién
del disoi--
vente

Bucna resis-
tencla qufmi
ca. Acidos,-
agua. Secado
répido.

Poca reslis--
tencla a -
disolventes

y & la temp,

EPOX}

E§6xlca

Bisfenol y
eplciorhi-
drina, poli
amina o po-
Vlamida.

Evaporac ién
y reaccién_
qulmica

Excelonte -
resistencia
quimica a:-
Alcalis, --
disolventes;
agua, excelen
te adherencia
y resistencla
& abrasién.

Dos componen-
tes (aleo re-
slstencia 11~
mitada a fcl-
dos. Ho cura

en frio (5“:;



usos

RESINAS O
POLIHEROS

MATERIALES
BASICOS

TIPO OE
SECADO _

VENTAJAS

ALQUIDALES

Doméstico o zo
nss de corro--
stén.

POLIURET

Uretano

Isocianatos
y polialco-
hol

Evaporaclén
y reacclén
quimica.

Buena resls-
toncla quimi
ca (f1calls_
y disolven
tes) reten.,
brillo y ca-
lor.

VINIL

industrial

tnmersIén

TABLA 1
INORG, ZN
Sllicatos
Alcalines

u orgénicos

Sitlicatos
Zinc

Reaccidn
qulmica y
evaporacién

Excelente
resistencia
a: disolven
tos, agua -
abrasién. De
proteccién -
catédica.

HULE

Industrial
Interior de
tangques.

(Cont.)

ACRILICO

Acrfiica

Acido acrl
1lco y po-
1lalcohol .

Evaporacién
dal) disol-
vente.

Excelente

rotenc(én -
de! brillo__
y calor. Re
slstencia -
a: Slcalls.
Poco caleo.

EPOX!

tndustrial
Interior de
tanques.

SILICON

Pollorgano

Siloxano y
polfmeros_
orgénicos.

Evaporaclién
del disolv
te y horne

Excalente

resistencla -
al calor seco
a la Intempe-
rie. Y a la -
eleactricidad.

0

FENOLICO

Fenéllca

Fenol y
aldehldo

Evaporacién
del disolven
te y horneo.

" Excelente

resistencla

a: alimentos,
sgua, disolventes,
Muy duro.



LEMITACIONES

usos

POLIURET

Adherenc ia
muy crftics

Industrial
decorat iva

INORG. 2N

Adherencis
crfticz. Mo
reslste pro
ductos alca
tinos o &T
dos.

Marino in--
dustrial --
primario --
permanente,
Interiar de
tanques de
disolventes,

ACRILICO

Poca resis
tencls a -
disolven--
tes,

tndustrial
decoratlvo

SILICON

Poca adhe--
rencis. Po-
co grosor -
de pelfcula.

Chimenocas
calderas.

FLNOLICA

Poca rasis-
tencla a &1
calis. DIfT
cll de apil
car.

Interlor de
tangues.



TASLA 1t
) SELECCION DE RECUBRIHIENTOS
TIPO DE RECUBRIMIENTOS

VARIABLE VENIL VINIL-ACRIL EPOX1CO EPOXICO ,7 HULE
ALQU!ITRAN CLORADO

Intemperismo 10 10 ] -7 -1
Flexibilidad 8 8 3 -3 8
Abrasién 7 7 9 9. 7
Calor 7 7 9 7 H
Agua 10 9 10 10 10
Sales 10 9 10 10 10
Solventes 5 i 8 ] 3
Alcalis 9 8 10 8 9
Acidos 10 9 9 10 2
VARIABLE URETANOC FENOLICO INORGANICO ALQUI DAL
Intemperismo 10 9 10 8
Flexibilldad 3 2 3 4
Abrasion 19 5 10 6
Cator 8 10 10 7
Agua 9 10 10 ]
Sales 10 10 10 8
Solventes 8 10 10 b
Alcalls 9 2 - 4
Acidos 9 10 - S

10 = Excelente Resistencia
9-8 = Buena Resistencla
7-6 = Pegular, Resistencia
5-1 = Pobre Resistencla



CAPITULO VI,

PREPARACION DE SUPERFICIES.

En este capitylo se estudian los principales trata
mientos y procesos usados en la preparacidn de superfi-
cies para el acabado.

Estos tratamientos comprenden la separacidén de-
materias extrafias, tales como suciedades, grasas, acei
te, humedad y los productos de corrosién, que pueden --
afectar a la adherencia de los recubrimientos aplicados.

La eleccién del método de limpieza depende del -
metal, la clase de suciedad presente, la facilidad de se
paracidn de la suciedad y la minuciosidad de limpieza re
querida. '

- Metal rugoso.

Este titulo comprende las chapas pesadas lami-
nadas en caliente y los perfiles estructurales, tales --
como vigas en 1 , piezas fundidas, piezas forjadas y si-
milares.

Acero. -

Con la excepcidn posible de la madera, los -
metales ferrosos debido a su disponibilidad, bajo costo,
dureza, tenacidad y resistencia, son los materiales més-



usados que Tequieren la proteccidn de recubrimiento de
superficies.

Métodos de limpieza y Condicionamiento.

La seleccidn de un método para una superficie da
da depende de su tamafo, situacidn, Tugosidad, forma, -
lisura requerida y costo permisible.

En general cuando mds completa es la eliminacidn
inicial de la rugosidad y de la cascarilla del substra-
to, mds larga es la vida de los recubrimientos protecto
res.

Es conveniente una limpieza m3s completa en am--
bientes corrosivos tales como ambientes con gran hume--
dad, dcidos, dlcalis y humos quimicos.

Operaciones de mano.-

Bajo este encabezado se estudian la separacidn -
de Testos de escoria, rebabas de fundicién, cascarilla,
6xido estratificado , fundente de soldadura, salpicadu
ra de soldadura y capas gruesas de pintura vieja, con -
cortafrios, martillos de gquitar Sxido y herramientas -
de golpear a mano especiales.

También se incluyen operaciones como cepillado,-
lijado, lavado con agua o soluciones alcalinas para - -
quitar polvo, salpicadura de cemento y otras materias -
extrafias. E1 aceite y la grasa se pueden quitar con --



disolventes o emulsiones de agua y disolventes.

Los limpiadores de &dcido fosférico son solucio-
nes de dcido ortofosférico, que contienen agentes humi-
dificantes y disolventes de aceite tales como alcoholes,

Esteres y cetonas .

Efectivamente quitan la grasa, el aceite, el --
polvo y cuando la capa de &6xido es ligera la transforman
en fosfato de hierro. E1 dcido fosfbrico ataca también
al hierro, formando fosfato de hierro que es insoluble,
y una delgada pelicula sobre la superficie retarda la -

corrosidn posterior.

Las operaciones manuales, evidentemente, son --
lentas, costosas y con frecuencia insuficientes. Se -
usan solo en pequefios trabajos que no justificam equi--
po meci@nico o en piezas de formas raras que no se adap-
tan a otros métodos de tratamiento.

Operaciones con herramientas movidas mec&ni
camente. -

Estas operaciones requieren el uso de herra--
mientas de choque, tales como cinceles movidos por'mo-
tor y martillos descascarilladores , rascadores rptafg
rios, rascadores de ?istén simple o miiltiples, discos-
de esmeril, cepillos de alambre rotatorios, lijadoras-

automiticas.

La limpieza y el alisado con herramientas de-
motor, son {itiles en ciertas clases de trabajo, a veces



en combinacidn con operaciones manuales, aunque son tam
bhién demasiado lentas o insuficientes para trabajos en-
gran escala.

Las operaciones de limpieza, bien manuales o
bien mecinicas, se deben ejecutar con cuidado para evi-
tar la formacién de estrias en el metal, las cuales se
ven a través de la pintura una vez aplicada, o, produ--
cen protuberancias dificiles de cubrir con pintura y --
pueden producir una formacidn de Gxido prematuro.

Decapado .-

Existen diversos métodos, gue si se ejecutan-
en forma adecuada, cguitan la cascarilla y el 6xido con-
un ataque minime:sobre-el metal puro.

Este tipo de preparacidn se lleva a cabo en -
ciertas piezas de acero que no son demasiado grandes --
para ser introducidas en tanques.

Se emplea una solucidn de 5 a 10 % de acido -
sulfGrico a 60-80°c, pero a medida que el 4cido se con
vierte en sulfato ferroso, peribddicamente se :1a de aifia-
dir mas para que permanezca constante el contenido de -
dcido en el tanque. Cuando la concentracidén de sulfato
ferroso sea muy elevado, se debe vaciar el tanque y des
hechar la solucibn.

Después que se ha eliminado la cascarilla y -
el 6xido del acero se lava a conciencia para eliminar -
todas las trazas de sulfatos. A este lavado le sigue,
a veces, una inmersidn de soluciones diluidas de dcido-



fosférico o dicromato s@dico para formar peliculas de -
inhibidores anticorrosivos de fosfato o cromato de hie-
rro en la superficie del metal,

Limpieza a la llama .-

Este es un método de preparaci6n de superficies
de acero para la pintura, pasando sobre la superficie -
a gran velocidad un soplete oxiacetilénico de alta tem
peratura. La mayor parte del 8xido y de la cascarilla-
se desprende dehido a las diferencias de coeficientes
de dilatacidén comparado con el substrato de acero, y el
Testo se deshidrata. La superficie se gratea a conti
nuacidén para separar todo excepto 1la parte de cascari-
lla y de 6xido perfectamente adherida , dejando una --
superficie caliente y seca a la cual se aplica la prime
ra capa de pintura antes de que se enfrie la superficie
para obtener de esta manera los mejores resultados.

El limpiador de llama es mds efectivo en una
atmbsfera hlmeda, si el metal es propenso a humedecer
se en su superficie cuando es dificil de secar. No -
elimina todo el 8xido y la cascarilla y por ésta razén
raramente se obtienen los Tesultados de una operacidn-
de chorreado adecuadamente realizada.

Operaciones de chorreado .-

El fundamento de esta operacidén, implica el -
bombardeo por pequefias particulas de material abrasivo-



a gran velocidad para separar de la superficie la mate-
ria extrafia indeseable.

Las particulas de abrasivo pueden ser arena fi
na, perdigones o cascajo de acero, o abrasivo sintéti
co como carborundo o alfmina.

La arena es el abrasivo mAs corriente empleado
debido a su bajo costo, aunque tiene sus inconvenien--
tes. Hay gran porcentaje de polvo fino de las particu-
las de arena debido al impacto y los obreros deben estar
protegidos con caretas para evitar la silicosis. Este-
polvo es un problema cuando las operaciones de limpieza
por chorreado se realizan en interiores y en muchos lo-
cales exteriores. Los perdigones y las limaduras son -.
especialmente mis costosas, pero no se desintegran y --
se pueden volver a usar indefinidamente, teniendo - --
algiin dispositivo que los recupere. Los abrasivos sin
téticos son aiin mis caros y por tanto se emplean sola--
mente para operaciones especiales.

Al limpiar por chorreo la cascarilla, el 6xi-
do y la pintura desprendida se quitan hasta un grado --
acordado de antemano .

La cascarilla vy la pintura muy adheridas se --
pueden quedar en la superficie ya que tienen considera-
ble valor protector, pero en la limpieza por chorreado-
se debe especificar la eliminacifn completa del 6xido -
tanto adherido como de desprendido, para que la pintu-
ra posterior tenga buena duracién.

2



Cualquier superficie exterior limpiada por cho
rreado se dehe tratar o pintar antes de que tenga lu-
gar una oxidacidn posterior, de otra manera se pierde
el beneficio de 1la limpieza. Lo mejor es que la su--
perficie chorreada sea imprimada o tratada quimicamen
te en el mismo dfa.

Hierro .-

Este tftulo comprende el hierro de fundicidn-
de alto contenido de carbono, para tubos, bancos de --
maquinaria, etc., La fundicién de hierro es muy resis
tente a la corrosidn debido a su alto contenido de car
bono por lo que raramente tiene alguna preparacidn.

La fundicidén se puede limpiar y alisar por --
alguno de los métodos descritos anteriormente.

El hierro forjado es un material biando, con-
poco carbono. El forjado a mano produce un fino recu-
brimiento de cascarilla que se adhiere bien. La grasa,
el aceite, la§sa1picaduras de cemento, y el polvo desg.
parecen lavando'a mano con disolventes, y las salpica-
duras de soldadura se pueden lijar con muelas mecani--
cas, despues de lo cual se pinta sin otro tratamiento-
posterior.

- Metal liso.-

El metal liso que se debe preparar para la --
aplicacidn de acabados orghnicos, es producido gene--
ralmente en chapas delgadas, estampadas, pequeiias --



piezas fundidas a presidén y formas estiradas en frio.

Tratamientos quimicos.-

Bajo este encabezado estudiaremos las trans--
formaciones de la supnerficie del substrato, tales co-
mo la disposicifn de peliculas finas de 6xido o fosfato
para el control de la corrosin sobre los metales ¥ los-
tratamientos para neutralizar el 3lcali 1libre en el --
yeso u hormigdn fresco.

En muchos casos estos tratamientos cambian 1la
naturaleza quimica de las superficies y su rugosidad al
mismo tiempo.

Hierro y Acero.-
Limpieza por disolventes organicos.-

La superficie del metal se puede frotar con -
trapos empapados en disolventes de petrdleo , tales co-
mo alcoholes minerales, en una operacidn manual que no
es bastante stisfactoria debido a l1a contaminacién de -
los trapos v el disolvente, y los frecuentes cambios -
que necesita para evitar el ensuciamiento de la super--
ficie limpia. EI] disolvente a veces se aplica con pul-
verizador, pero con este método se corre el riesgo de -
incendio y se necesita un equipo especial.

Una aplicacidn importante de la limpieza con
disolvente es el desengrasado al vapor con disolventes-



clorados no inflamabhles, tales como tricloroetileno o -
percloroetileno para eliminar aceites, grasas y resi--
nas solubles.

El disolvente clorado utilizado en el desen
grasado al vapor se debe estabilizar para evitar la des
composicién en Acido clorhidrico por efecto de humedad-
y de la luz. Los vapores de dcido clorhidrico tienden-
a dejar productos de corrosidén no deseables sobre la su
perficie del metal limpio.

El método desengrasador no auita de una ma-
nera efectiva materiales sb6lidos tales como manchas de-
carbén. Sin embargo, es satisfactorio para la elimina-
cidn de aceite de piezas pequefias en las que el secado-
es un problema. E1l equipo diseflado debe ser eficiente-
para evitar la pé&rdida de disolvente.

Solo la limpieza con-disolventes orgédnicos-
no es satisfactoria cuando lo mis importante es una bue
na durabilidad de la pintura. Sin embargo es un método
efectivo de limpieza cuando se usa antes de un tratamien
to quimico adecuado.

Limpieza por ilcalis.-

Los dlcalis eliminan una diversidad de sus-
tancias insolubles. La sosa cafistica y potisica son --
ejemplos de limpiadores primitivos. Se han creado otras
mezclas que incluyen el fosfato trisddico, polifosfatos,
carbonato sddico, bhoratos y silicatos. Se han afadido
jabones, resinas y otros agentes sintéticos, tales como



el sulfato lafirico sb8dico, y los sulfonatos de aril --
alquilo. Se ha comprobado que las mezclas alcalinas -
que contienen detergentes son cinco veces mds efecti--
vos que los 3dlcalis.

La accién de los limpiadores alcalinos se debe-
a su saponificacién y a su accifn emulsionante y coloi
dales. Los detergentes sintéticos mejoran las propie-
dades de mojabilidad de la solucidn alcalina al dismi
nuir sus tensiones superficiales.

El metal puede limpiarse de dos maneras, por --
inmersién en tanques y mecinicamente por pulverizacidn.
Siendo este filtimo el mds satisfactorio cuando la produc
cidén es elevada.

Cualquier residuo que queda en la superficie --
del metal causa la mala adherencia de la pintura. Por-
tanto, es muy importante enjuagar la pieza cuidadosa--
mente con agua limpia despues del tratamiento con flca-
1li. La pintura se debe aplicar inmediatamente despues-
de la limpieza antes de que el metal se corroa.

Limpieza por emulsidén .-

Los limpiadores emulsionantes consisten en un -
disolvente orgdnico, tal como queroseno , cambiando con
un agente emulsionante, tal como jabdén de manera que la
combinacién se pueda diluir con agua para formar un me-
dio de limpieza estable. Los emulsionantes se pueden -
aplicar por inmersidn o por pulverizacidn y son particu
larmente efectivos en 1la eliminacidn de los compuestos



usados en el hrufido y en el estirado en casi todos --
los metales. Despues del lavado queda una superficie -
aceitosa, la cual no es perjudicial si a continuacidén -
se la somete a un tratamiento qufmico antes de aplicar-
la pintura.

Limpieza por fcidos.-

Este método de limpieza comprende el uso de -
dcidos inorganicos, tales como el fosférico, combinado-
con disolventes de grasa, tales como alcoholes y agen--
tes humectantes. Este limpiador se puede aplicar con -
un método de cepillado y enjuagado, asi como por inmer-
s$ién o pulverizacibn. Elimina la grasa y el ©6xido u -
otros productos de la corrosidn en una finica operacidn-

y deja un ligero dep&sito de fosfato en la superficie-
del metal.

Este limpiador deja la superficie en condicig
nes de proporcionar una adherencia inicial de 1la pintu-
Ta mejor que la proporcionan 1los limpiadores dlcalis o
los disolventes, ya que existe formacidn de rugosidad.

La limpieza &dcida puede decirse que desempeiia
tres de las funciones mds importantes, limpieza, rTugo-
sidad y cambio de la composicidn quimica de la superfi-
cie para favorecer la inhibicidén de la corrosibn.

Aunque los limpiadores dcidos tienen un consi
derable valor en la preparacién de hierro y aceros para
la pintura, no son demasiado efectivos como inhibidores
de la corrosidén.



Recubhrimiento de fosfato,-

Los recuBrimientos de fosfato consisten en so
luciones acuosas de fosfato difdcido de zinc o mangane-
so, acido fosfdrico libre, agentes oxidantes y ciertos-
jones de metales pesados como el Cuz*

Los procesos de recubrimiento con fosfato se-
pueden llevar a cabo por inmersién o por rociado. E1 -
tiempo del tratamiento necesario depende de la tempera-
tura de la solucidén, de los aceleradores usados, de la
cantidad de recubrimiento requerido y del método de aplji
cacién.

El método de limpieza usado antes de aplicar-
el recubrimiento de fosfato tiene una estrecha relacién

con sus caracterpisticas. Se aplica un producto limpia

dor de emulsién para mejorar la formacién de un fino re
cubrimiento cristalino.

La disposicidén tipica para el proceso consta-
de las cinco etapas siguientes:
- Limpieza,
Enjuague con agua,
Tratamiento con fosfato,
- Enjuague con agua y

Lavado con 4dcido crémico o &cido: fosférico
crémico. PR



El enjuague con agua que sigue a la opera-
cidn de limpieza, separa el agente limpiador y evita la
contaminacidn de la solucién de fosfato.

El lavado con agua despues del fosfato eli
mina el exceso de agente quimico y de sedimientos un -
lavado final con &cido aménico muy diluido con una mez-
cla de dcido forsf8rico-crémico '‘obtura" el recubrimien
to y aumenta su resistencia a la corrosién. Una opera
cibén de secado completa el ciclo.

El tiempo de tratamiento en una aplicacidn
por rociado usando el sistema de cinco etapas es de un-
minuto para la limpieza y el tratamiento con fosfato, -
mientras que el enjuague dura unos pocos segundos.

Aluminio

El, aluminio sus aleaciones y las aleacio-
nes recubiertas el electrolicamente con aluminio rela-
tivamente puro, son materiales corrientes en la cons--
truccidn, tanto de interiores como de exteriores. Se -
usan también ampliamente en aviacién y en innumerables-
aplicaciones en las que se necesita resistencia y lige-
reza.

Las superficies de aluminio expuestas al -
aire se oxidan rdpidamente. La capa de 6xido de alumi-
nio asi formada tiene gran adherencia al metal y es un
protector realmente excelente.



El aluminio, se corroe en cierta medida hajo --
ciertas condiciones, particularmente con el agua salada.
Los recubrimientos orginicos de superficies son fGtiles-
como proteccidn contra la corrosién. Aun en exposicio-
nes benignas, en las cuales el aluminio no protegido --
normalmente resiste una CORROSION severa durante afos.

La inhibicibn de la corrosién y el agarre meci-
nico de los recubrimientos de superficie se producen --
por diversos métodos, tales como ataque dcido, trata--
miento con mezclas de disolventes 8rganicos v &cidos, -
formacién de capas de 8xido de aluminio por medios qui-
micos, o electroguimicos, aplicacién de recubrimientos-
de fosfato o recubrimientos amorfos como la mezcla de -

cromatoc y o6xido.

El tipo de recubrimiento mediante mezclas de --
cromato y &6xido consiste en un Sxido de aluminio amorfo
capaz de absorver cromo hexacalente y cromo reducido --
como 6xidos. Esta pelicula producida quimicamente es -

muy resistente a la corrosion.
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El zinc en casi todas sus caracteristicas es --
muy similar al aluminio y se le puede proteger con los-
mismos métodos.

La adherencia no es tan buena como en el alumi-
nio y la preparacifn de las superficies se dehe reali--
zar con mucho cuidado. Siempre que sea posible se debe
utilizar imprimidores especiales para mejorar la - - -



adherencia de la pintura.

El agarre mécanico y la inhibicién de la co--
rrosidén se produce mediante un tratamiento con fosfato-
o por inmersifn en soluciones que contienen iones de -
cromo hexavalente .

Magnesio

El magnesio se usa mucho debhido a su densidad
extremadamente baja, alta resistencia mec&nica, ¥y su -

Py

facilidad de mecanizacién.

El magnesio tiende a coroerse m&s que el - -
zinc o el aluminio, particularmente por la acci6n de --
agua de mar, siendo necesario aplicar recubrimientos --
organicos protectores a la mayoria de las piezas mecdni

cas.

Los tratamientos mAs corrientes para inhibi--
cidén de la corrosidn y formacién del agarre me cnico --
son los procedimientos en bafios dcidos de cromo y dicro
mato. El procedimiento Chrome Pickle Dow Treatment #1
consiste en sumergir la pieza que se ha de pintar en un
bafio de una mezcla de :8cido nitrico y crémico. Sobre-
la superficie del metal se forma una capa adherente y -
ligeramente rugoza de cromato de magnesio. El tratamien
to produce algln cambio en las dimensiones debidas a la
pérdida del metal. EI procedimiento Acid Dichomate Dow
treatment # 7 (tratamiento con dicromatol en una opera--
cién con 2 etapas. El metal se ataca en primer lugar -
por dcido fluorhidrico seguido de una inmersién en - --
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dicromato sddico que produce la pelicula protectora de
cromato de magnesio. Apenas se produce cambio dimensio
nal y proporciona la maxima proteccidn contra la accion
del agua de mar y retiene la pintura f&cilmente.

Otros metales.

El plomo, el cobre, el latdén, el cadmio , es-
taflo o cualquiera de estos metales depositados sohre --
substratos de acero o hierro pueden prepararse normal--
mente para la pintura mediante operaciones de limpieza-
tales como el desengrasado con vapor seguido, en algunos
casos, de un tratamiento con fosfato u oxalato para pro
porcionar un agarre mecinico adecuado.



CAPITULO VII.
METODOS DE APLICACION.

Introduccidn. -

El método de aplicacidn de un recubrimiento
ejerce una influencia significativa sobre su carécter.

El proceso de recubrimiento influye sobre,
el espesor, la uniformidad, la composi¢ifn,la duracidad,

la continuidad y la adherencia.

La inmensa mayoria de las pinturas y esmal-
tes usados en arquitectura los aplica el pintor con una
brocha, pero los recuhrimientos industriales suelen apli
carse por espreado, inmersidn en caliente,; pulverizacidn
sistemas mediante aerosoles y ocasionalmente con Brocha-
y rodillo. No todos los recubrimientos pueden aplicarse

utilizando todos estos métodos. En cualquiera pucden --

emplearse dos o mids procesos ya que son igualmente pric-

ticos. y factibles.

El tipo de azcabado superficial, el aspeccto -

deseado, el tamafio, 1a forma, el peso y el nGmerc de

piezas, y el espacio, las instalaciones y la mano de --

obra disponible, todo influye en la eleccién del método

de aplicacidn, 1la inversidn en ¢l equipo y los detalles

del trabajo.

Descripcidn de los métodos de recubrimiento.



ESPREADO. . -

La obtencidén de recubrimientos protectores del
metal por espreado ha alcanzado una importancia conside
rable, ya que es el Gnico método que se presta a la - -
aplicacidn de recubrimientos al aire libre.

Todos los equipos de eswreado emplean una
pistola portitil, ya sea que alimente el metal en forma
de polvo o de alambre.

En método de espreado exige un volfimen consi
derable de aire comprimido y una pistola de una buena --
construccidn. Ya que el revestimiento se aplica a - -
gran velocidad, 1la corriente del liquido se mezcla con
una corriente de aire comprimido en la pistola y sale -
finalmwente en forma de niebla. El chorro de liquido es-
prezado suele tener forma de abanico, pero puede didrse-
le forma de cono si asi conviene segfin indica la fig.
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automiticamente, la pistola dehe mantenerse a una dis

tancia de 25-30 cm. del ohjeto que se pinta y debe mo

verse uniformemente de izquierda a derecha y de derecha
a izquierda o de arriba hacia abajo y de abajo hacia -

arriba. Una aplicacién desigual dari como resultado un
aspecto poco atrayente y un revestimiento de mala cali-

dad. En el espreado automfdtico se mantiene quieta la

pistola y se mueve el objeto en la 1linea de produccibn.
Con frecuencia se enfocan varias pistolas sohre las di-

ferentes partes, abriéndose y cerrindose cada pisto-

la por medio de dispositivos automfticos.

INMERSION EN CALIENTE.

Uno de los procesos industriales mis antiguos
y conocidos en la aplicacidn de los recubrimientos méta
licos a otros metales es el conocido con el nombre de-
inmersidn en caliente.

En términos generales este proceso se Basa en
la inmersién de la pieza que se quiere recubrir en un ba
fio de metal fundido durante un plazo corto de tiempo.

Para el recubrimiento adecuado de un metal por
el proceso de inmersifn es preciso que el metal protec--
tor sea susceptible con el metal a recubrir.

La inmersidn en caliente es esencialmente un -
método que depende de la capacidad de aleacién superficial,
de ello no dehe decirse que es imposible revestir un - -
metal con otro cualquiera si ambos carecen de la propie-
dad de alearse entre si. La superficie del metal - -



debe estar limpia antes de entrar en contacto con un me
tal fundido con el que no se alea para lograr una --
capa continua Yy que este Gltimo se deposite como una -
pelicula. Sin embargo, las dificultades de obtener un-
recubrimiento continuo en estas condiciones son tan -
grandes, que determinan que este proceso sea impriacti-
co. La dificultad de lograr este resultado se dehe a-
1a tendencia del recubrimiento a coagularse en gl&bulos
durante el proceso de solidificacidén, interrumpiendo -
asi, 1la continuidad de la superficie del recubrimien
to. Esta tendencia se contrarresta por la accién - -
aleante entre el metal hase y el de recubrimiento.

En su aplicacién el objeto puede sumergirse -
a mano en el liquido y <colgarlo despues en un gancho-
sobre una bandeja de goteo o emplearse una banda trans
portadora automitica para sumergir 1los objetos en el -
liquido, sacindolos del mismo con una velocidad, escu
rrirlos y llevarlos al horno para que se sequen . Los -
revestimientos aplicados por inmersién no tienen un es
pesor uniforme, pero en muchos casos esto no tiene im--
portancia. Pueden obtener peliculas de espesor uniforme
retirando los objetos con mucha lentitud, peroc precisa
mente esta lentitud hace que el procedimients no sea -
comercial.

PULVERIZACION. -

Se emplea mucho para pinturas de conservacibn
cuando han de ser cubiertas ciertas extensiones de su--
perficie planas y hace posible un gran ahorro en el-
costo de mano de obra.



Todos los sistemas de pintado por pulveriza-
cién estidn equipados con vidlvulas, reguladores de --
presién y medidores para controlar el aire que se --
envia a la pistola. Cuando la pintura se suministra de
un recipiente separado se necesitan vilvulas y medido-
res separados para reéular la presibén de aire al reci-

piente de pintura.

PULVERIZACION ELECTROSTATICA.

En el pintado autdmftico a pistola de al--
gunos articulos se puede aplicar un recubrimiento mucho
mds uniforme y reducir considerablemente la pérdida -
del polvo de pintura mediante el uso del proceso elec
trostitico de recubrimiento, en el que se mantiene -
una diferencia de potencial de alrededor de 104G 0Q0 V.
entre las piezas a pintar y las rejillas eléctricas 3Q
cm. mas allid. Las particulas de pintura mojada de la-
pistola entran en el campo electrostitico con el mismo
potencial que el de las rejillas eléctricas y son por -
tanto repelidas por éstas a atridas por las piezas a
pintar. De este modo la mayor parte de la pintura apli
cada cae sobre la pieza en vez de perderse como polvo.

Desde luego, con la pulverizacidn electros
titica son necesarias campanas y aspiradores para --
extraer los vapores disueltos y la pequefia cantidad de
polvo de pintura pulverizada que no se deposita en la-
pieza.
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PULVERIZACION A ALTA PRESION SIN AIRE.-

Una variante de 1la técnica de pulverizacidn-
es la atomizacifn sin aire, forzando el material liqui
dg a través de pulverizadores especialmente concebidas,
hajo presiones de 70-140 atm. al salir a la presibén --
atmosférica, algunos de los divolventes de los recu-
brimientos de superficies se evaporan vy actfian como -
un agente atomizador con las fuerzas hidrfilicas direc
tas en la boquilla. El método reduce materialmente 1la
pérdida de pintura pulverizada y elimina la necesidad-
de cabinas vy cortinas de agua y hace posible la aplica
cién de recubrimientos mis viscosos, y otras ventajas.

SISTEMAS DE APLICACION MEDIANTE AEROSOLES.-

Los materiales de recubrimiento envasados en
recipientes presurizados son generalmente conocidos co-
mo aerosoles. En la mayor parte de los casos la presibn
se obtiene por un hidrocarburo fluorado, tal como el -
tricloro-fluor-metano vy el dicloro-difiuor-metano. Es-
tos compuestos son gases en las condiciones de temperatu
Ta y presién normal, pero pueden licuarse y ese 1i--
quido ser empleado para que proporcione la presidén sufi-
ciente que permita la salida y atomizacién de 1a pintura
del recipiente a través de un orificio conveniente. Cuan
do la mezcla de pintura y de gas impulsor sale del reci--
piente en donde han estado envasados, la rdpida evapora-
cibn del gas impulsor produce 1la atomizacién de 1la pin
tura.

La @nica ventaja de los sistemas aerosol es su -
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comodidad, vy su principal desventaja es el elevado cos
to al calcularlo como superficie cnhierta. La pintura-
puede aplicarse simplemente mediante la presidén del ta
pon del recipiente. Sin embargo, en la mayor parte de-
los casos hay partes iguales de impulsor y pintura en -
el interior del envase, de tal forma que el rendimiento
es mucho menor que el que podria esperarse por el tama-
fio del recipiente.

BROCHAS Y RODILLOS.-

Aplicacidn con brocha.- Es probablemente el
método de aplicacidén de recubrimientos de superficie mis
antiguo y todavia el mids usado, ya que el equipo necesa-
rio es simple y relativamente barato. Su realizacidm --
adecuada depende en gran parte de la calidad de la bro
cha y de sus cerdas.

La aplicacidn con brocha encierra menos peli-
gro de manchar de pintura zonas adyacentes que no deben-
ser pintadas.

PINTADO POR RODILLO.-

Los todillos permiten una aplicacién de la --
pintura con una mayor uniformidad en el espesor de la pe
licula; también elimina 1las marcas de brocha, 1los co-
rrimientos y las arrugas de la pintura y proporciona me
jor aspecto a los acabados.
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CAP I TULO VIII

EVALUACION E INTERPERISMO ACELERADO Y COMO REPRO
DUCIRLO EN EL LABORATORIO.

Cuando se desarrollan los materiales es importante -
determinar que tan durabhles serdn cuando se expongan al -
medio. . Se debilitarin, desmoronarin o mantendran un
porcentaje razonahle en su apariencia y propiedades fisi--
cas?.

Hoy en dia el quimico ya no puede esperar 1 afioc ¢ -
2 de pruebas de exposicidon al medio ambiente, para deter
minar si su formulacidén c¢s rcalmente la mejor. En cstos
tiempos se nccesitan datos sobre exposicidén al medio am-
biente en scmanas no en afos.

Con los simuladores de clima existen hoy en dia cs -
posible generar datos confiables scbre la exposicidn al -
medio, en cuestidén de dias o de scmanas, suponiendo aue-
se entiendan los mecanismos del clima, del medio ambien-
te y utilizandc el simulador de disefio apropiado. Se - -
reconoce ampliamente que la luz solar y la humedad son las
causas mis comunes e importantcs del dafio a los polime-
ros. Poniendo atencidn sobre la luz solar y el agua, --
hemos descubierto que tres conceptos cruciales dan la --
clave para acelerar 1las prucbas de exposicidn al medio-
ambiente:

1} Para simular los efectos de 1la luz solar, -
sc necesita reproducir fGnicamente las longitudes de onda-
ultravioleta (UV) de laz luz del sol, no su espectro com
pleto. De hecho, generalmente, 1lo mejor es reproducir
nada mds las longitudes de onda mis cortas del UV, - - -



ultravicleta bajo (UV-B}).

2) La forma aproximaca de simular el ataqgue
de la humedad cn el medio ambiente es con la condensa--
cién caliente. No pcr inmersién en agua, alta humedad,
aeroscl o niebla sino por condensacién y condensacién
a elevadas temperaturas.

3 Acelerar los efectos del UV y de la cen-
densacifn elevando la temperatura de prucha. Controc-
lando la temperatura de prueba se controlarin ambos - -
efecctes.

El simulader de prueba de exposicidn al medio
ambiente (fig.1 )}, ha side creado para alcanzar 1los -
requerimientos de cstos conceptos.

+—

Cn

Fig. 1 SIMULADOR DE PRUEBZ DE EXPOSICION AL MED1O AMBIENTE. (Q-U-V)
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.Porque nada mas UV?.

La ‘radiacidn electromegnética se divide de acuer
do a 1la longitud de onda: rayos gama, X, UV, luz visi--
ble, infrarrojo, micrcondas y radio, como se¢ muestra en-
la fig. 2. La atmosfcra terrestre £filtra la radiacién -
de onda m3s corta proveniente del sol incluyendo gran --
parte del UV. Lla fig. 3 muestra la cantidad del UV y -
la luz visible solar que caen a la tierra en funcidn de-
su longitud de onda (la distribucién espectral dc encr-
gia del sol o D.E.E.). Tambi&n se muestran las D.E.E.

para dos tipos de lamparas usadas en el simulador.

Fig. 2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO,
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Las longitudes de onda mds cortas de la luz -
solar son las ultravioleta que llegan hasta longitudes
de onda de 255 nandmetros o menos. Aunque el UV cons
tituye lnicamente el 5 1 de 1la luz solar que llega a la
tierra, estas longitudes de onda cortas son las res-
ponsables de virtualmente todo el dafio a les polimeros.
Por esta razén las lamparas en el simulador estan dise-
fladas para producir luz UV. No se hace ningin intento
para simular el 95 % de la radiacibdn solar que es rela-
tivamente inofensiva, que se encuentra en longitudes de
cnda mayores (ccmo visible e infrarrojo 1. La experien
cia de miles de laboratorios ha demostrado que es una-
fcrma excepcionalmente buena de reproducir los efectos
dafiinos de 1z luz solar.

Este simulador ha sido efectivo en la reprcduc-
cién de efectos de la luz solar al producir finicamente-
las longitudes de onda més cortas del sol debidc a un-
principio conocide: Entre mis corta 1la longitud de -
onda de luz es maycr su capacidad para causar dafio foto
guimico (alteracifn de las moléculas j.

Para las pruebas de laboratorio las longitudes-
de UV-B son las mis importantes, el UV-A provoca de--
gradacidn mids lenta y no es capaz de producir ciertos -
tipcos de dafios que ¢l UV-B pueden causar. En general-
la longitud de onda UV-C deben ser evitadas en el labo
ratorio porque la posibilidad de degradacidn no es natu
ral. El simulador vtiliza lamparas que producen va -
sea principalmente UV-B o principalmente IV-A.

A pesar del hecho de que el UV representa finica
mente el 5 % de encrgia en la luz sclar hay muchos ~is-

ey
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cjeerplos précticos de su gran predominio en el desgas-
te del material em exposicidén. Un ejem. es el estudio
cldsico de los espectros de aceleracién de polimeros-
ilustrados en la tabla 1.

Les efectos de activacidn se llevan a cabo - -
haciendo pasar la luz de una fuente artificial a través
de un monocromador para dispersarlas en sus longitudes
de onda constituyentes. Este espectro se proyectd en
una muestra probada y ¢l dafio resultante fue medido en-
los lugares de la muestra correspondiente a las diferen
tez longitudes de onda que provocd el dafio miximo, se -

enomind " longitud de mixima activacidn . Debido a-
que la intensidad de la fuente de luz cafa ripidamente-
a la longitud de cnda UV corto los resultados estan --
sesgados, 1lo gue implica que las longitudes de onda.--
mostradas son probablemente m&s largas que la longitud-
de cnda mis dafiina. Aun asi las longitudes de onda de
mds activacidn aque se encontraron fueron marcadamen-
te cortas cavendc dentro de la banda producida de las
lamparas del simulador.

Es bien sabido que la mavoria de los materia-
les se degrada rmnucho ma3s rdpidc cuando se cxponen a-
la luz del sol directa, que cuandoc estidn filtradas por
un vidrio.

La diferencia se debe a la ausencia de longi-
tud de onda de 317 manbmetros (fig. 4 .
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Fig. 4 DISTRIBUCION TIPICA DE ENERGIA ESPECTRAL DE LA LUZ SOLAR.
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La temperatura acelera el UV.

Los efectos destructivos del de la exposicidn -
al UV se aceleran al incrementar la températura. Aun--
que la temperatura no acelera las reacciones primarias-
fotecquimicas si afecta las reacciones secundarias, que -
involucran 1los productos derivados del choque de 1luz,.
Es comiin ver que un incremento de 10€ en la temperatu-
ra de exposicidén a los rayos UV duplicarda el grado de-
degradacidén de los materiales. La fig. 5 demuestTa es
te efecto en los polietilenos expuestos a las lamparas-
fluorecentes UV-B a varias temperaturas. Cualquier la-
boratoric de prueba de exposicidn al medio ambiente de-
be ser capas dc dar minucioso contrcl de la temperatura

-~ —de exposicidén a los rayos UV y debe proveer las medidas
para elevar la temperatura para producir la aceleracidn.
Las temperaturas tipicas para la exposicién acelerada
al UV estan entre 30 y 78°C.
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Fig. 5 DEPENDENCIA CON RESPECTO A LA TEMPERATURA DEL GRADO DE OX1DA-
CION DEL POLIETILENO RAMIFICADO EXPUESTO A LAMPARAS FLUORES--
CENTES.
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Muchos quimicos parecen preferir hablar sobre -~
el UV de la exposicidén al medio ambiente porque el UV es
algo mis técnico y glamoroso que la humedad, Sin embar
go . cuando se examinan de cerca los mecanismos de ataque
por humedad del medio ambiente son tan intrincados como-
los del UV. De hecho hay mds conceptos erroneos sobre-
como actfia el agua en el medio ambiente.

La mejor manera de simular el atagque por hume--

dad en el medio sobre materiales orgédnicos es por conden
sacidn.
Ademis la exposicidn a condensacién debe ser llevada a-
elevadas temperaturas para acelerarla. Los viejos méte
dos de inmersidn en agua, alta humedad, niebla o aero-
sol, no reproducen adecuadanente las condiciones tipi
cas del medio. Tampoco profee las elevadas temperatu
ras necesarias para la correcta aceleracién.

En el aparato utilizado, simula lluvia y rocio
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condensado de agua liquida directamente en el especi-
men de prueba fig. 6 El1 agua en la parte inferior-
de la cimara de prueba se calienta llenando la camara
con vapor caliente y creando una humedad de 140G% entre
40°y 50°C. Como las muestras de prueba son las pare--
des laterales de la ca@mara, el aire en su parte poste-
rior enfria las muestras unos cuantos grados por debajo
de la temperatura de vapor. Este enfriamiento provoca
de paso la condensacidn en la parte de adelante. Exis
ten importantes razones por las cuales el método del -
simulador de condensacidn es la mejor forma de reprodu

cir la exposicidn a la humedad natural.

Fig. 6 SECCION TRANSVERSAL SIMPLIFICADA.
PERIODO DE CONDENSACION DEL SIMULADOR.
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Por lo general no se entiende que afin cuande no

esten mojados los materiales estan hiimedos una gran par
demuestra la incidencia de-

te del tiempo. La fig. 7
humedad en 6 localidades de Norte América.

" E1 tiempo

de humedad " fue medido con un detector galvidnico que --
genera voltaje cuando hay agua liquida presente.
tos muestran que las muestras estaban hiGmedas aproximada
Esto significa oue los mate--

mente el 30 % del tiempo.

Los da

riales expuestos al medio promedian 8 hrs. de estar hime

dos al dia o aproximadamente 2900 hrs.

de humedad al aiio,

esta alta incidencia de humedad tiene importantes impli-

caciones.
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La incidencia de la lluvia es tal que unicamen
te puede contribuir en una peguefia fraccidén de estas --
horas de humedad. Esto significa que la fuente princi-
pal de humedad es el rocio y la condensacién. Mas afin-
los materiales se encuentran mojados por el rocio mas-
frecuentemente y por periodos de tiempo mayores que por
los que comunmente se suponen. El predominio del rocio
sobre la lluvia se corrobora con mediciones del tiempo-
en aue esta mojado el objeto que demuestra que el lado-
de una liamina de prueba que ve hacia el piso a 30°vien-
do al sur est3d mas mojado que el lado hacia el cielo -
(fig. 8 ). Si la lluvia fuera la fuente principal de -
humedad se observaria lo contrario.

Fig. 8 TIEMPO DE HUMEDAD.
VISTA AL CIELO ys VISTA AL PIiSQ.
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Para formar rocio el material debe estar mis - -
frio que el aire que lo rodea. Mi3s especificamente debe
estar por debajo de la temperatura de punto de rocio del
aire . La fig. 9 ha sido tomada de la.carta psicromé-
trica standar que muestra diferencia de temperaturas ~---



entre un material v el aire necesarioc para provccar la-
condensacién, Frecuentemente observamos la formacidn -
de rocio a humedad relativa tan baja como 70 % (aunque-
no frecuentemente debajo de esta ), Eso significa que-
el material estd a una temperatura de por lo menos 5°C-
md3s fria que el aire que lo rodea. Por otro lado hemos
observado humedades tan altas como el 98% sin que se --
forme rocio. En esos casos el material y el aire estén
précticamente a la misma temperatura. La alta humedad-
no puede provocar que se condense agua liquida a menos-
que hava diferencia de temperaturas. Este hecho tiene-
algunas implicaciones importantes:

1) Los datos de humedad no proporcionan de manera
confiable la cantidad de agua que habri durante una - -

prueba de exposicidén al medio ambiente, y

2) Una cabina convencional de humedad no propor--
ciona una forma correcta de simular el ataacue por hume-
dad en el medio ambiente porque no tiene una manera con
fiable de producir la diferencia de temperaturas necesa
rias para que se condense.

Fig. § HUMEDAD RELATIVA Y CONDENSACION.
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i Cual es la razbrn por la cuwal los materia-
les estin mids frios que el aire que los rodea, de tal
manera que hay rocio un promedio de 8 hrs., por diac?.
La ecxplicacidn es un simple fenémeno fisico. Los ob
jetos sdlidos pierden calor debido a la radiacibn - -
hacia el cielo nocturno. Todos los objetos estan ra-
diando calor continuamente. El calor transferido en-
tre el objeto y sus alredddores es proporcional a la
cuarta potencia de la diferencia de temperaturas. Ya
que el cielo nocturno esti escencialmente al cero ab-
soluto, 1la radiacién es un poderoso mecanismo de en-
friamiento. El ridpido efecto de enfriamiento por pér
dida de calor por radiacibdn se muestra en la fig. 10
Notese que la ldmina negra debido a su alta emisividad
radiante pierde calor mids rdpido que la lamina de ace-
ro inoxidable brillante. £l aive por tener vna muy -
baja emisividad pierde calor mmy lentamente. EI1 ciclo
tipico de temperatura que esto provoca durante el dia
se muestra en la fig. 11. Durante el dia un objeto -
recibe calor radiante del sol, asi que tiende a estar-
mids caliente que el aire. Sin embargo mientras el sol
se mete empieza a haber pérdida de calor por radiacibn
v el objeto rapidamente se pone mids frio que el aire.
Se han medido liminas de prueba que tenian temperatu--
ras hasta de 9°C méds frias que las del medio ambiente.

Fxg 10 CALOR PERDIDO POR RADIACION. Fig.11 CICLO TIPICO DE TEMP.
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Son el ‘hecho de que la escarcha no se presenta
en noches nubladas. Y que un carro bajo un toldo per
manecerd seco, mientras que un carro cercano a descu
bierto se forma rocio.

El efecto neto es que una muestra aislada pue-
de enfriarse mids rédpidamente.

El hecho de que los materiales estan expuestos-
normalmente al rocio y no a la lluvia afecta el grado
de degradacidn que sifrirdn. El Tocio estid saturado-
con oxigeno. Generalmente ccurre cue el agua no es -
destructiva por si misma, sino que el agua causa da-
flos por el oxigeno disuelto en ella, y que se pone en
contacte con el material, promoviendo de esta manera
la oxidacidn. Cualquier intento por simular hume- -
dad en el medio ambiente debe asegurar que el agua es
té totalmente saturada con oxigeno, 1la Gnica forma -
de hacerlo es con condensacibn. Los métodos alterna
tivos de niebla, aerosol e inmersifn no son funciona

les pues no hay un control de la saturacidn del oxige
no. '

E]l hecho de que el rocio permanezca sobre los -
materiales mucho tiempo es de crucial importancia.
Esto permite al agua penetrar profundamente en el ma-
terial para causar oxidacidén interna. También da --
lugar para que los aditivos solubles sean extraidos -
del material por lixiviacién . Y en casos de pelicu
las de pintura da oportunidad al agua de penetrar a -
través de la pelicula disolviendo el material soluble
entre la capa y el substrato. Esto crea una osmbtica



con la capa ¢ membrana. El rocio puro concentrado es-
la solucidn diluida, y el agua entre el suhstrato y Te-
cubrimiento es la solucidn concentrada (fig. 312 ). La
presibn osmética resultante literalmente bombea el - -
agua a través de la capa causando ampollamiento Yy le--
vantamientos de esta. Una simulacién aproximada por-
exposicién al medio ambiente debe proveer nperiodos --
de humedad de muchas horas de duracidn mis aue unos cuan
tos minutos de duracidén de aerosol seguidos de un rapi-
do secado.

Fig. 12 EFECTO DEL GRADIENTE DE CONCENTRACION DE LA SOLUCION EN
AEROSOL CON SAL Y CONDENSADA.
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La temperatura acelera la condensacién.

Finalmente el hecho de que los materiales pasen -
gran parte de su vida al medio ambiente mojados, intro-
ducen una prueba adicional en las pruebas aceleradas. -
Con los materiales expuesto al medio ambiente mojados -
8 hrs. al dia es vittualmente imposible acelerar el -
dafio por condensacifn, incrementando el nGmero de horas
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de humedad. Por lo que algunos otros medios deben ser-
usados. El simulador acelera este proceso incrementando
las temperaturas de mojado de 40°C a 50°C, Esto preserva
las caracteristicas esenciales del rocio puro mientras -
que provee un alto grado de aceleracién. No es dificile
encontrar que un incremento de 10°C en la temperatura de
condensaci8n duplica la velocidad de deterioro (fig. 13)
Ahora es claro que las pruebas en las que se utiliza ae-
rosol frio a temperatura ambiente sobre las muestras son
incapaces de acelerar la humedad por exposicién al medio
ambiente, problema que se aumenta por el hecho de que es
tos aerosoles frios dan mucho menos horas de humedad de-
la que tipicamente se da por exXxposicibn al medio ambien-
te. Para acelerar la humedad por exposicidn al medio am
biente se necesitan largos periodos de humedad y eleva--
das temperaturas y a menos que se controle cuidadosamen-
te la temperatura de humedad no se tiene control del gra
do de la velocidad de aceleracidn.

Fig. 13 GRADOS GE CORROSION EN LAMINAS DE ACERO.
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Tabla 1.
ESPECTRO DE ACTIVACION PARA VARIOS POLIMEROS
POL IMERO LONG. DE ONDA PARA
_DARO MAXIMO. (nm).
Pelfcula de acatato de polivinllo. < 280
Pelfcula de pollcarbonato. 285,305,330, 360
Acrllico. 290,325
SAN pelicula. 290,325
CAB pelicula. 295,298
Polietileno. 300
Polipropilieno 310,370
PVvC, 320
Poliéster. 325

PVC/vinyl acetato copolimero. 327,364



CONCLUSIONES,

Se pueden llevay a cabo pruebas exitosas de ace
leracidn por exposicién al medio ambiente si se tienen-
en mente tres conceptos:

1.- Simular los efectos de la luz solar con --
ldmparas fluorecentes ultravioleta (UV].

2.- Simular el rocjo y la lluvia con condensa-
cidn caliente. ‘

3.- Acelerar los efectos del UV y condensa--'
cidn elevande la temperatura de prueba.



CONCLUSIONES .

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, -
la corrosifn es un tema que a filtimas fechas se le ha-
dado la importancia y el estudio que merece, incluso -
existen personas especializadas en este tipo de fendme
no.

Para evitar la corrosifn existen diversos méto
dos dependiendo del lugar, zonas o situaciones en que-
‘se presente, lo que si es indudable es que el preve--
nir la corrosidn por medio de recubrimientos orgénicos
e inorginicos es la prictica mis comfin y lo que es mis
importante, la opcidn mis econdmica.

Los vehiculos orgéinicos en forma conjunta con-
los pigmentos inhibidores de corrosifn han demostrado-
su versatilidad desde hace muchos afios y han evoluciona-
do lo suficiente como para poder garantizar proteccién
hasta por mis de 15 afios, sin deterioro de las partes-
metilicas, por supuesto que para lograr esto es necesa
Tio el tratar la superficie de manera adecuada.-

La evolucibén ha comprendido desde los vehiculos
alquiddlicos y pigmentos de 6xido de hierro hasta los-
vehiculos de poli€ster siliconizado o polifluorados y-
pigmentos de silica amorfa combinadas con hidréxido -
de calcio.
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Por lo que conciere al pretratamiento de super-
ficies, este comprende desde un simple lijado, hasta -
un fosfatizado de :zinc aplicado en 5 etapas, (desengra
se, enjuague, fosfato, enjuague y sellado }.

Es también muy importante el Tesaltar que la --
aplicacién juega un papel muy importante en las propie
dades del recubrimiento protector, ya que este puede-
seT aplicade por medio de brocha, rodillo, pulveriza--
cidn convencional, electrostfitica y por inmersién.

Con todas estas variantes es necesario el domi-
nar estas técnicas.

Como se menciond al principio de este trabajo,-
la prevencifn de la corrosifén redundarf en un ahorro -
significativo para aquellas compafiias que le den la --
importancia que merece.

Otro heneficio directo que se obtiene al preve-
nir la corrosibn es el evitar en un momento dado dete-
ner el tren de produccién de una empresa, que en es--
tns momentos de crisis econdémica que vivimos es mor-
tal para sus utilidades.

Espero que este trabajo sirva como una guia - -
para solucionar y evitar este problema.
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