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I N T R o D u e e I o N. 

Actualmente, es de gran importancia para la industria,­
la reducción de costos operativos de mantenimiento, re­
posición de equipos y soóre todo la protecci6n de cons­
trucciones nuevas. 

El costo de los daños y pérdidas ocasionados por la co­
rrosión, representa miles de millones de pesos anuales. 

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

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

De allí la importancia de disponer de diferentes tipos­
de pinturas que tengan aplicabilidad en la industria y­

en otros sectores donde sea necesaria la protección a -
bajo costo. 

En este trabajo se hace, además una revisión de los pi& 
mentes inorgánicos anticorrosivos que se usan en la fa­
bricación de pinturas, las formas en que actúan y sus­
características. 
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CAP l TUL O I. 

GE.~ERALIDADES. 

Elementos que producen la corrosi6n. 

La exposici6n constante a los elementos atmosféri­
cos como la lluvia, altas y bajas temperaturas, así 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 exposición de mayores grados de humedad, incluye~ 

.do vapor, condensación e inmersión en agua es el elemen­
to que también provoca corrosión. 

La exposición a los ácidos, álcalis, productos quí 
micos, gases y vapores industriales, derrames y salpica­
duras, destruyen todo tipo de superficies, que en este -
caso son afectadas por la corrosi6n química esto puede -
evitarse con sistemas protectores de pintura más especi~ 
lizados que cumplen su objetivo de protección y durabi­
lidad. 

Costo de una protección industrial. 

El mantenimiento industrial y la protecci6n de con~ 
trucciones nuevas con pinturas y recubrimientos altamen­
te anticorrosivos, resultan en una inversión q~e paga --­
excelentes dividendos a corto y largo pla~o. 
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Todos los materiales que se usan en la construc­
ción tienen, como es natural, un tiempo de vida o dur~ 

bilidad, pues el acero se oxida y se corroe; la madera 
se pudre, se turce y se raja; el concreto se gasta y se 
desintegra al absorber la hwnedad. 

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

¿ Que se necesita para obtener una buena protec 
ción con pintura y recubrimientos anticorrosivos ? 

1.- Conocer la exposición básica de la super-­
ficie que causa deterioro, el análisis del medio ambie!!_ 
te es el primer paso para su corrección e indicará el· -
tipo de pint"ura que debe utilizarse. 

La influencia de zonas ambientales sobre áreas­
geografícas son: localidades rurales, ciudades con al­
to grado de contaminación de aire, zonas industriales,­
zonas marinas, inmersión contínua o alternada en agua -
dulce o agua salada, zonas de condensación y .de gran -­
humedad. 

Las condiciones zonales son: interiores normal­
mente secos; exteriores normalmente secos, humedad fre­
cuente por agua dulce o salada; exposiciones quím~cas -
ácidas (pH 2.Q a S.Oj; neutra (:oh 5.0 a lQ.O); alcali­
nas (pH de 10.0 a 12.0) y con presencia de disolventes-
moderados; exposición quími~a severa, incluyendo - - --
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productos químicos oxidantes, pH extremosos, disolven- -
tes fuertes o combinaciones de estas condiciones con -
temperaturas elevadas, 

Z.- La selección del sistema de pintura pr~ 
ventíva ae corrosión esta en función directa del grado­
de severidad de la exposición o medio ambiente que ro-­
dea a los objetivos que tengan que protegerse. 

Existen sistemas de pirtura 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 f! 
nal de acabado. 

En el sistema de pintura, el primario e~ muy 
importante ya que contiene pigmentos inhibidores de la­
corrosión 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 película cuando sea necesario y l! 
ga el primario con la capa final de acabado en un sist~ 
ma de tres capas. 

La capa final de acabado debe ser compatible­
con el resto del sistema y además de completar la prote~ 
ción, proporciona el color deseado para darle belleza al 
objeto. 
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3.- Ya seleccionado el sistema adecuado de pin 
tura protectora es de sl.Dlla importancia la preparaci6n -
correcta de la superficie para asegurarse que tendrá -­
permanente adherencia. Una pintura es tan buena como -
el estado de la superficie a la cual se aplique. 

Los problemas de contaminaci6n más frecuentes­
de las superficies, que deben eliminarse mediante la -
preparaci6n adecuada de la superficie son: herrumbre, 
costras de óxido, escama de laminaci6n, suciedad, tie-­
rra, polvo, grasa, aceite, húmedad excesiva y todo tipo 
de contaminaci6n ambiental, marina o química. 

Existe un método de limpieza y preparaci6n de­
superficies para cada necesidad, en función del sistema 
de pintura seleccionado, que va desde los mlis sofisti­
cados hasta los más sencillos y se indican en orden de­
importancia: 

A .- Soplete de abrasivo con aire a alta pre­
arena, granalla de acero, derivado de al-­

hulla, etc. 
sión, como: 
quitrán de 

B Mediante herramientas accionadas por fue~ 
zas eléctricas o neumáticas, como: 
pistolas de agujas, etc. 

cardas, lijaduras,-

C Mediante herramientas accionadas a mano, 
como: cepillos d~ acero, lijas, rasquetas, etc. 

D Mediante limpieza con productos químicos, 
como: disolventes, ácidos o álcalis. En ocasiones es -
necesario utilizar más de un método de limpieza. 
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4 Una vez preparada adecuadamente la ~u--
perficie se utili·zará el método de apli·cación más conv~ 
ni·ente. Existen di"ferentes métodos de aplicaci6n: 

Brochas y rodillos son los métodos más senci­
llos y los más utilizados en la mayoría de los casos de 
aplicaci6n de sistemas de pintura convencionales. 

Aspersión es el método más rápido cuando se -
trata de superficies grandes ofreciendo una aplicaci6n­
más uniforme de '1a pintura. Con este sistema de aplic~ 
ci6n existen tres tipos: 

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

con --

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

C.- Tipo <le aspersión sin aire, aplicada la~ 

pintura a temperatura ambiente o en caliente. 
caso no se utiliza compresor de aire, sino de 

En este­
bomba a-

alta presión. 
des. 

Este sistema se utiliza para áreas gra~ 

I n s p e c c i 6 n . 

El éxito de un programa de combate efectivo­
¿e protección anticorrosiva con sistemas de pintura, -­
concerniente a la ingeniería de planta, consiste en -
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estar alerta contínua.mente de los problemas que causan 
el deteri~ro de las superficies. 

Mediante inspecci6n peri6dica de las estructu­
ras, maquinaria, equipos y otras instalaciones, las fa­
llas serán detectadas a tiempo y permitirán restauTar-­
las mediante su oportuno mantenimiento protector con -­
pintura. 
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Capítulo TI. 

C O R R O S I O X 

Definición.-

La palabra corrosión denota la destrucción 
o pérdida del material por la interacción de este -­
con el medio ambiente. Dicha ·interacción puede se' 
de naturaleza química o electroquímica. 

La corrosión"puede definir~e también como­

el índice de estabilidad de un material frente al -­
medio ambiente. 

El término corrosión se aplica a la alter~ 
ción destructiva de materiales por reacción química­
con una sustancia cualquiera, sólida, líquida, gase~ 
sao una combinación de estas. Además del estado fi 
sico del ambiente, deben considerarse otros factores 
que estan en juego en el mecanismo de la corrosión -
tales como: Temperatura, presión, tiempo, impureza, 
fuerza erosivas, si el ambiente es estático o dinámi 
co, etc. 

Generalidades.-

Al hablar de corrosión, generalmente la re 

ferimos a los =etales, ya que estos constituyen -
prácticamente la totalidad de los materiales sujetos 
a este problema. Los metales constituyen el grupo -
más importante de materiales de uso común. 
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Su aplicaci6n se apoya en la gran variedad 
de propiedades que pueden lograrse de ellos, por -­
medio de aleaciones adecuadas o tratamientos térmi­
cos que son particularmente ütiles por sus propied~ 
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 corrosión. 

Los productos de corrosión pueden ser solu-­
bles en el medio corrosivo, observándose un ataque 
más rápido. En la mayoría de los casos, los produ~ 
tos de corrosión son insolubles y forman escamas p~ 
co adherentes sobre la superficie del metal o bi~n­
forman películas protectoras estrechamente adheridas 
y que sofcc~n el proceso de corrosión. 

Considerando Gomo generalmente aceptada la -
teoría electroquímica de la corrosión esta implica­
la oxidaci6n de un ánodo y reducción de un cátodo, 
o sea pérdida o ganancia de electrones de los átomos 
del metal a otros átomos o iones 

Al ser un proceso electroquímico implica que 
la destrucción química va acompafiada de circulación 
de electricidad, por lo tanto, dicho proceso obedece 
a la Ley de Faraday. 

La circulación de electrones del ánodo al -­
cátodo a través del metal es función de la difere~ 
cia de potencial entre las zonas anódicas y catódi­
cas. La diferencia de potencial puede originarse­
ª causa de la homogenidad de la superficie respecto 
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a la variación de las películas sobre el metal, de los 
diferentes componentes metalúrgicos, de la forma de -
impurezas, de esfuerzos, del gradiente de temperatura, 
etc. 

La magnitud de la corrosión será proporcio-­
nal a la intensidad de la corriente que circula entre­
las zonas anódicas y catódicas. Dicha intensidad vie­
ne regulada por los procesos en los electrodos que -­
están influenciados por factores como: la acidez de -
la solución, fuerza electromotriz, agentes oxidantes,­
temperatura, concentraciones y otros factores físicos. 

El índice de corrosión (cantidad de metal -­
eliminado por unidad de tiempo), tiene que relacionaL 
se con la distribución o la intensidad del ataque, PºL 

~que, si la concentración se enfoca sobre una supeTfi 
cie reducida, puede causar más daño que si estuviera -
sobre una superficie mayor. 

Tipos de corrosión.-

Se distinguen varias formas de corrosión, 
según la distribución del ataque y el efecto ~e los 
factores internos y externos que modifican la distrib~ 
ción y la rapide=. 

Los factores ~ás frecuentes encontrados, sin 
tomar en cuenta su importancia relativa, son los siguie!!_ 
tes: 
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1) . - Corrosión General o Uniforme. 

2) • ..: Corrosión por Picado o Alveolar. 

3). - Corrosión Selectiva (deszincación). 

4) • - Corrosión Bajo película. 

S). - Corrosión Galvánica. 

1) .- Corrosión General o Uniforme.-

Es la disminución uniforme del volúmen de -
un metal por la acción química o electroquímica. 

La corrosión de este tipo es uniforme res-­
pecto al tiempo; el metal es convertido a productos -
solubles de la corrosión con un ritmo constante. y el­
ataque puede predecirse y, en cierto grado controla~ 
se. 

Casi toda la superficie metálica expuesta al 
aire, reacciona espontáneamente y forma productos de -
corrosión. El proceso se limita a la formación de una 
capa fina de pafio (usualmente invisible), que lo prot~ 
ge contra una acción ulterior. 

En algunos metales la reacción con el oxíg~ 
no continúa a velocidad constante hasta que se consume 
el metal. 

2).- Corrosión por Picado o Alveolar.-

Xi las superficies de los metales ni el me­
dio externo que los redea son homogéneos. Se forman -
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picaduras, que penetr~n en el metal en lugar de exten­

derse sohre la superficie de la q~e resulta el deteri~ 
ro ·por oerforación; la picadura es difícil de evaluar 
y controlar porque no es uniforme con respecto a la s~ 
perficie, ni su rapidez es constante respecto al tiempo. 

Esta forma de ataque ocurre fácilmente en s~ 
luciones de cloruros que contienen un despolarizante, 
ta sea oxígeno o sales oxidantes. 

El efecto de la picaudra sohre las propieda­
des mecánicas, ( resistencia a la tracción y elongación} 
suele ser peaueño porque es poco el metal efectivamen­
te perdido. 

La perforación de un recipiente puede equiv~ 
ler a la destrucción completa del mismo, .desde el pu~ 

to de vista de la utilidad, aunque la mayor parte del -
metal ·permanece esencialmente intacta. 

3l. - Corrosión Selectiva.-

Este tipo de corrosión se da con frecuencia en 
la aleación de dos o más ~etales, es posible que ocurra 
la eliminación selectiva de un componente quedando lo -
demás. Así el latón rico en zinc su·:fl'e la llamada - - -
" deszcincación ", por lo cual es lixiviado el zinc y 
queda una masa porosa de cobre casi ?uro. Esto puede · 
pr~éucirse localmente y se deno~ina corrosión de tipo --
" tapón ", o en toda la superficie, 
" Capa ·• 

y entonces se llama 



Por lo general, se carece de datos relaci~ 
nados con la actividad de los componentes de la ale~ 
ci6n, y mientras no se disponga de ellos no podrá 
hacerse una descripción completa del mecanismo. 

La concentración del medio corrosivo defi­
ne, si solo se disolverá el componente menos noble o­
si ambos se disolverán con el dep6sito subsiguiente­
del metal más noble por sustitución. 

41.- Corrosi6n Rajo Película.-

Este tipo de corrosión ataca al metal de -
bajo de la película y se presenta en dos formas: 
Fil.iforme y Granular o Intergranular. 

a). - Corrosi6n Filiforme.- Este tipo de 
corrosión se presenta generalmente en los ·metales r!:_ 
cubiertos con substancias orgánicas, y tiene forma­
de numerosos filamentos serpenteados. La caracterí~ 
tica de los hilos es de que nunca se cruzan. Si la­
punta de un hilo se aproxima a otro, al tocarla se -
desvía o detiene su crecimiento. 

b). - Corrosi6n 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 mecánicas y de la ductibilidad. 
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Este ataque puede ser rápido, penetra con 
profundidad en el metal y algunas veces causa averías 
de bastante consideración. 

La corrosión granular, se produce en ese~ 
la microscópica sin que se observen indicios visibles 
de ataque intenso. La corrosión granular se produce-
por las diferentes concentraciones en los componentes 
de la aleación en los límites de los granos. 

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

51- - Corrosión Galvánica.-

La corrosión adicional directamente rel~ 
cionada con el paso de la corriente en una pila se -
denomina Corrosión Galvánica. 

Esto es: 

Si se sumerge un pedazo de metal en un -
recipiente que contenga agua, (fig. 1 }. el metal -
tiende a disolverse en forma de iones metálicos 
con una carga positiva que pasan a la solución con -
carga negativa con respecto a la solución. Si se -
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conecta un voltímetro lo suficientemente sensible -­
se observar& que se ha establecido una corriente - -
eléctrica. 

VeHíwre-icn 
_¿:::_-:_ 1 

[~' --· 

.,.,,, . I .. 

Generalmente la superficie del metal tiene -
distinta composición; causa suficiente para formar­
diferen~ias de potencial, que al tener contacto el m~ 
tal con un electrolito, forma una pila galvánica, 
tendiendo así a disolverse a estas zonas. En estos-
lugares se desarrollaran potenciales eléctricos-nega-
ti vos, 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 iónico y por lo tanto reciben cargas posi-
tivas en lugar de cederlas, 
dicas, (fig. 2). 

formando así áreas cató-
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Se forma entonces el circuíto galvánico, ya que se ti~ 
nen los componentes necesarios: ánodo, cátodo, electr~ 
lito y conductor metálico, que conecta eléctricamente -
el ánodo y el cátodo; y mientras prevalezcan las mis--
mas condiciones, las regiones catódicas; seguirán reci_ 
hiendo iones positivos y las áreas aniónicas continu~ 
rán perdiéndolos, consumiéndose paulativamente. La -­
explicación química en el caso de la descomposición del 
fierro cuando éste entra en solución, es: 

Feº ---v Fe++ + ze-

En el agua tenemos 

H;t: + OH 

E 1 ión H+ se neutraliza con -los: electrones_,_1 ibres ; 
produciendo moléculas de hidrógeno ql.Í_f?_:se aesprende11- en 
forma de gas. 

-- -:.. 
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Mientras los i6nes ferrosos se neutralizan -
con los i6nes OH - produciendo hidróxido ferroso que­
es insoluble: 

Fe++ + ZOH ----t> Fe (OH ) z 

y con la acci6n del agua y del oxígeno, este hidróx~ 
do ferroso se convierte en óxido férrico hidratado: 

4 Fe (OH)z + 02 + X HzO 

Los dafios causados por una corrosión de tipo 
galvánico pueden ser muy grandes y en períodos de -­
tiempo muy cortos, caracterizándose por mostrar gra~ 
des pérdidas de material que se pueden localizar en 
áreas clave. Algunas veces estas zonas son muy red~ 
cidas, como en el caso de un remache, una junta de -
soldadura, una unión entre trabe y columna, etc., 
que comparada con la masa total es muy pequeña, per­
maneciendo casi intacto el resto del material. La -
causa de esto es que debido a la consistencia porosa 
que tiene el óxido, éste absorbe humedad, observánd~ 
se en algunos casos, corrosiones hasta de un centím~ 
tro de profundidad. 

Siempre que sea posible la elección de dos 
met&les de mínima diferencia de potencial, en circuf 
to abierto, se reducirá la fuente primaria de corrie~ 
te galvánica y con ello la corrosión producida por -
esta. 
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Quínica de la Corrosi6n.-

La corrosi6n como una reacción química. 

Para poder comprender el fenómeno corrosivo como resul 
tado de una reacción química, es necesario disponer de 
algunos principios elementales de la química, los cua­
les se enunciarán brevemente. 

Corrosión en ..\cidos. - Una de las formas -

de obtener hidrógeno en el laboratorio, es colocar un­
peda:o de zinc métalico dentro de un vaso conteniendo­
un ácido dilúido como el clorhídrico o el sulfúrico. 

El zinc se ataca rápidamente desprendiendo 
el hidrógeno: 

:n Zllcl :nc1 2 + H 2 

Zn ZnSO -l + Hz 
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Otros metales como lo son el fierro.cy ei alum!_ 
nio también son corroídos o disueltos por el me.dio áci_ 
do liberando hidr6geno: 

Fe + ZHCl FeClz + Hz 

Z Al + 6HC1 2 AlC1 3 +. 3Hz · 

Corrosión en soluciones ~eutras y Alcalinas.­

La corrosión de los metales también puede presentarse­
en agua limpia, agua de mar, soluciones salinas y sol~ 

cienes alcalinas o básicas. 
E.n la.mayoría de estos sistemas, la solución­

solamente ocurre cuando éstas contienen oxígeno disue~ 
to. 

La corrosión más familiar de este tipo, es la­
oxidación del fierro al exponerlo a atmósferas húmedas 
o al agua. 

4 Fe + 6 HzO + 4 Fe (OH) 3 

El fierro al combinarse con el agua y el oxíg~ 
no nos da una sustancia insoluble de color café rojizo 
que es el hidróxido férrico, que a su vez se deshidrata 
y forma el óxido café rojizo. 

2 Fe (.OH) 3 + 
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Reacciones similares le ocurren al zinc que -
nos dá el depósito blanco de óxido de zinc que se obseL 
va en equipos galvanizados. 

22n + ZH2 0 + ºz ----- ZZn (OH) z 
z:n (OH)z Z.nO + Hz O 

Corrosión en otros sistemas.- Los metales 
también pueden ser atacados por soluciones que se den~ 
minan oxidantes que contienen sales férricas y compue~ 

tos cúpricos, donde sus reacciones reciben el nombre -
de reacciones de sustitución metálica. 

Zn + Z FeClz ZnClz + Fe 

Zn + Cu 50 4 + Cu 

Electroquímica de la Corrosión.-

Reacciones electroquímicas.- Una reacción -
electroquímica se define como una reacción química que­
comprende el fenómeno de oxidación y reducción. En el­
cual hay una trasferencia de electrones. 

Ejem: 
Una reacción química como lo es: 

:n + Z HCl znc12 + Hz 

En form3: electroquímica se reduce a: 

Zn + Z H"'., :n••-·-



Zl 

ya que el 
. , 
ion cloruro no cambia de valencia. 

Durante esta reacción el zinc es oxidado y el 
hidr6geno reducido, por lo que tenemos: 

Zn Zn ++ + Ze- reacción de oxidaci6n· 

reacción de reducci6n. 

En términos de corrosión, una reacción de oxi 
dación, recibe el nombre de reacción an6dica y la de -
reducción se denomina reacción catódica. 

Todo proceso de corrosión necesita por lo me­
nos una reacción de oxidación y una de reducción, per­
lo que podemos resumir que ias reacciones de cor.rosión 
son electroquímicas en naturaleza y debido a esto es -
posible dividir el proceso de la corrosión, en reacci~ 
nes anódicas y catódicas que permiten simplificar la -
presentación de la mayoría de los procesos. 

Reacciones Anódicas.- Durante el ataque co­
rrosivo la reacción anódica siemp.re es la oxida.ción de 
un metal a un estado superior de valencia. 

Me 

es decir, la corrosión del metal me da po~ resultado­
su oxidación para formar iones con valencia n y la­
liberación de n electrones 

Reacciones Catódicas.- Hay varias reacciones 
·catódicas que se encuentran durante la corrosión de -­
los metales, tales como las que se enlistan a continu~ 

ción. 
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Desprendimiento de hidrógeno: 

Reducción de oxígeno (en solución ácida ) • 

Reducción de oxígeno ( en solución neutra o a.!_ 
calina). 

+ 4e 

Reducción de iones metá.Üéos. 

Fe 3 + + le ------- J::z'.t> 
Depósitos de metal. 

cu2 + + 2e Cu 
o 

Todas estas reacciones tiene en común que cons~ 
men electrones y todas las reacciones de corrosión son­
simplemente combinaciones de una o más de las reaccio--
nes catódicas indicadas, 
ca similar. 

unidas con una reacción anódi 

Productos de la Corrosión.-

El término productos de la corrosión, se refi~ 
re a las sustancias obtenidas durante las reacciones de 
corrosión y estas pueden ser solubles, como en el caso­
del cloruro de =inc y del sulfato de zinc o insolubles­
como en el caso del óxido de fierro e hidróxido de fie­
rro. 
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La presencia de los productos de la corrosi6n 

es una de las formas por las cuales se detecta ésta, -

por ejemplo, el 6xido. 

Sin embargo es conveniente notar que los pro­

ductos insolubles de la corrosión, no siempre son visi 
bles, por ejemplo, al exponer una pieza del aluminio 
al aire, se forma una película de 6xido casi invisible 
po~que es extraordinariamente delgada, siendo ésta la­
razón del uso extensivo del aluminio en la construcción 
de ventanas, canceles y molduras automotrices. 

Fenómeno de Polarización.-.-

A continuación se presenta, en forma breve, el 

concepto de polarización, el cual es muy importante 
para comprender el comportamiento corrosivo y las rea~ 
ciones electroquímicas de la corrosión. 

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

La velocidad de una reacción electroquímica está­

limi tada por varios factores fisico-químicos y ambien­
tales que la retardan, diciéndose en este caso, que -­
está polarizada. La polarización se puede clasificar­
en forma conveniente en dos tipos diferentes a saber: 

Polarización por activación. 
Polarización por concentración. 
La polarización por activación es un pro­

ceso electroquímico controlado por la secuencia de la-



reacción en interfase metal-electrolito, que se puede 

fácilmente, considerando la reacción de disolución -­
del zinc por el ácido clorhídrico con desprendimiento 
de hidrógeno. 

La polarización por concentración es un pro­
ceso controlado por las concentraciones en contacto, 
esto es, la concentración existente entre la interfa­
se con el electrodo y la concentración de la solución 
en que está sumergido. Como ejemplo tenemos un metal 

de fierro sumergido en agua. Si el oxígeno esta en -
exceso se forma el acero de fierro, el cual se dep~ 
sita en la superficie metálica, provocando una caí­
da de potencial 
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PIGMENTOS ANTICORROSIVOS O INHI.B.I.DORES DE LA 

couosrON, 

Definición.-
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Pigmento.- Partículas finas, sólidas co­
loridas y sustancialmente ins~ 
lubles en el vehículo. 

Introducción. -

Se hace uso de pinturas anticorros~ 
vas resistentes a los productos químicos 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 metálicos, tales como los puentes de acero tanques 

de almacenamiento, líneas de conducción de líquidos -­
del ataque de los elementos naturales y del medio ambie~ 
te inmedia1:o. Las "pinturas resistentes a los produc-­

tos químicos", son utilizados para proteger las estruE_ 
turas y los equipos en las industrias químicas, así -­
como los vehículos de transporte químico, las estruct~ 
ras de cemento y horini~6n sometidos a ataques de atmo§_ 
fera conteniendo gases u ocasionales derrames procede~ 
tes de la industria química y a una amplia gama de ob­
jetos asociados a los procesos industriales. 
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Se ha desarrollado una amplia gama de reves­
timientos de protección que cumplen las distintas nec~ 
sidades en relacidn con las condiciones de servicio, -
los métodos de aplicaci6n, las condiciones generales -
de secado y otra serie de características técnicas y -
económicas a tener en consideración. Algunos de estos 
productos se utilizán sin pigmentar y están basados -­
fundamentalmente. en sistemas de resinas sintét-icas y­

caucho; otras contienen pigmentos especiales inhibi­
dores de la corrosión y se preparan con vehículos o -­
aglutimantes del tipo de aceites secantes, barnices,-­
resinas gliceroftálicas, barnices oleorresinosos y -­
resinas epoxi. 

Sin embargo los recubrimientos anticorrosi-­
vos basados en aceites secantes, barnices oleorresino­
sos, etc., son muy penneables al agua y al oxígeno, -
y estos recubrimientos dependen casi por completo de -
la na~uraleza de los pigmentos inhibidores en cuanto -
al control de la corrosión. 

Es evidente que e.xisten un gran número de 
factores que deben ser considerados en relación 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 combinación de imprimaciones­
anticorrosivas y recubrimientos altamente resistentes. 
Sin embargo, en todos los casos se ha demostrado clar~ 
mente que los sistemas de pintado deben tener un espe­
sor suficiente si se desea alcanzar la protección - -
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adecuada. En general, se supone que el espesor mínimo 
del sistema deóe ser 125 micras y en algunos casos in­
cluso superior. 

En muchos casos los materiales que inhiben 
la corrosión están solamente en el recubrimiento ini­
cial o imprimación, aunque se han desarrollado sist~ 
mas de pintado que incluyen pigmentos inhibidores en­
cada una de las tres capas del sistema. 

Pigmentos inhibidores de la corrosión.-

En la formulación de las imprimaciones antic~ 
rrosivas se utili=an pigmentos que confieren al recu-
brimiento las propiedades normales de color, opaci 
dad y refuerzo de la película, pero, que al mismo 
tiempo, deben tener las necesarias cualidades de pr~ 
venir o retardar la corrosión. La mayor parte de las 
condiciones necesarias para el control de la corrosión 
se puede visualizar mediante la discución del mecanis­
mo de esa corrosión. 

Por ejemplo, puede verse que los pigm~ntos -­
que producen una condiciones alcalinas, tienen un efe~ 
to retardante sobre las reacciones representadas media~ 
te las ecuaciones: 

+ Se 

y 8 ~aOH 
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Además tales pigmentos al mismo tiempo neutra 

lizan la acide= libre que se produce en el vehículo, -­
evitando laaceleraciéndela corrosi6n por la presencia 

de acidez libre. Algunos de los jabones que se forman 
al reaccionar estos ácidos libres con el pigmento pre-­
sentan propiedades repelentes del agua que hacen dismi­
nuir la absorción de ésta por parte del recubrimiento.­
Cuando se utilizan en proporciones inferiores a la con­
centración crítica de pigmento en volúmen, los pigmen­
tos impiden el paso del agua a través del recubrimiento 
y, por ello, contribuyen a una menor absorción de agua 
y a mejorar la integridad de la película. 

Los pigmentos que presentan una acción oxi-­
dante tienden a bloquear las reacciones representadas -
mediante las ecuaciones: 

4Fe (OH) 2 + o2 

ZFe 2o3 

por formación de productos oxida¿os que se encuentran -
en intimo contacto con la superficie del metal. Ciertos 
tipos tienen una acción pasivante porque proporcionan -
iones que reaccionan con el metal y reducen la tenden­
cia de éste a la corrosión. Otros pigmentos pueden 
actuar como ánodo de sacrificio respecto al hierro y­

faci litan una protección catódica. 
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Los pigmentos que son utilizados en los r~ 
vestimientos o pinturas inhibidoras de la corrosi6n -
son fundamentalmente los siguientes: 

Minio (97\] 

Azul de plomo 

Cromato de plomo (Amarillo Cromo 1 

Qxido de plomo (subóxido) 

Silicromato básico de plomo 

Sulfato de plomo 

Amarillo de zinc 

Cromato y tetraoxicromato de zinc 

Fosfato de zinc 

Oxido y sulfato de zinc 

Zinc en polvo 

Cromato de estroncio 

Fosfato crómico y Plumbato cálcico. 

Minios de Plomo. 

Los minios de plomo estan formados esencial­
mente por peróxido de plomo (97tl y dió..xido de plomo­
(3 %1 comercialmente se encuentran varias calidades, -­
que difieren tanto por su grado de dispersi6n que dete~ 
minan las variaciones en su tono de color, que va desde 
un rojo pardo o rojo amarillento hasta un rojo anaran­
jado, como por su contenido de PbOz el minio se ob-­
tiene por oxidación del plomo metálico en l1ornos - --
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especiales (hornos de minio l- De acuerdo a su pureza 
existen cuatro clases: 

Clase Ala. Alb. Ale. Ald. 

Contenido minio 

Pb 3 º-1 26 \ 2 "70 .. 31 .s~ 32.S\ 

Contenido max. imp.!!_ 
rezas (incluí da Hu-

medadj . 1. 5\ 1.5\ 1.5\ 1. 5\ 

Presentan pesos específicos que van desde ·­
S.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 corrosión en estado 
puro, sin embargo al ser diluidas con un 40> de espato 
pesado (BaS041 o de rojo de óxido de hierro su propie­
dad anticorrosiva se ve incrementada. La dilución con 
espato pesado tiene la ventaja frente a la realizada -­
con óxido de hierro, de que permite, por simple inspec­
ción ocular, en que momento ha sido consumido el minio; 
la dilución con rojo de óxido de hierro proporciona, por 
su parte, una mayor facilidad de aplicación a causa de­
su pequeño peso específico Crelativoj, dando mayores -
rendimientos, por su color rojo pardo de gran poder - -
cubriente, no permite apreciar a simple vista el cons.!!. 
mo del minio durante la disolución, por lo que su pre­
paraci6n resulta más dificil. 
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Este tipo de pigmento actúa de tres modos -
para retardar la corrosión: 

Da lugar a un medio alcalino, 

Reacciona por su basicidad con los áci­
dos grasos libres para producir jabones 
que actúan como repelentes del agua y 

Presentan una acción oxidante. 

Es un producto que se comporta muy bien co­
mo reforzante del recubrimiento, pero presenta un peso 
específico muy elevado, o lo que es lo mismo, un volú­
men por peso muy bajo, lo cual hace que sea un producto 
caro cuando se utliza solo en la composición pigmenta­
ria. 

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

- Azul de Plomo.-

El azul de plomo o el sulfato básico de pl~ 
mo azul se ajusta a la siguiente composición aproxima­
da: 

78\ Sulfato basico de plomo 

lO\ Sulfuro de plomo 

4\ Sulfito de plomo 

4\ óxido de zinc 

4\ Carbono y otros productos. 
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El azul de plomo no es un pigmento inhibidor 
de la corrosión del tipo activo, sino que forma jabones 
con los ácidos libres y confiere a la pelicula unas -­
buenas propiedades de compactación y de repelencia del 
agua. 

Cromato de plomo (.Amarillo cromo). 

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

Color. PbCr0 4 PbS0 4 PbO 

Amarillo verdoso 60 40 
Amarillo claro 80 20 

Amarillo medio 100 

Xaranja claro 80 20 
Xaranja oscuro 60 40 

Esta clase de pigmentos son de tonos y mat~ 
ces bastante brillantes y tienen buena intensidad, pe­
ro un bajo poder cubriente por kilo. Los tonos ínter 
medios muestran el mejor poder cubriente así como una­
mayor intensidad. 
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Los amarillos y naranjas ae cromo en su ma­
yor parte tienen poca reactividad con los vehículos y­
buena estabilidad de envasado. Adem&s de que tienen -
una resistencia »bastante buena a los cambios de color. 

Los amarillos de cromo son ampliamente usa­
dos en construcciones, conscrváci6n y acabado industrial 
de toda clase, algunas veces no está permitido su em­
pleo a causa de su contenido de plomo. 

Oxido de plomo (sub6xidoj 

El sub6xido de plomo, Pb0 2 , se obtiene me­
diante un proceso electroquímico por la firma Subox I~ 
corporated en New Jersey. Esta empresa,única produc­
tora de este pigmento en América lo utiliza enteramen­
te en la producción de sus propias pinturas. El sub-­
óxido de plomo es una forma inestable de este metal y­
reacciona con los ácidos grasos de la película húmeda­
y la película seca. La reacción conduce a la forma-­
ci6n de jabones de plomo metálico. La reacci6n conti­
núa durante la vida del recubrimiento, lo que da lugar 
a una película fuertemente repelente del agua que pre­
senta propiedades inhibidoras de la corrosi6n. 

Silicromato básico de plomo.-

El silicromato básico de plomo es un pig-­
mento compuesto, en el cual las partículas estan for­
madas por un nucleo de sílice rodeado de una capa de­
cromato básico de plomo. La acci6n anticorrosiva no 
responde a la composición de cromato basico de plomo, 
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mientras que el nucleo de sílice aumenta su volúmen -
por unidad de peso y consiguientemente disminuye su co~ 
to. Este pigmento se ajusta la siguiente composición: 

4.7 • o_ \ óxido de plomo (PbO) 

4 7 .6 sílice (Si0 2) 

5.4 \ óxido de cromo (Cr03 1 

y presenta un color naranja 

Como consecuencia de su buena retención de 
color y durabilidad al exterior, se puede utilizar am­
pliamente con gran éxito en los sistemas de "protección 
en profundidad", que consta de tres manos, cada una -
de ellas con este pigmento. 

El silicocromato básico de plomo tiene 
una baja solubilidad en agua y produce iones cromato­
cuando se encuentra en solución, los cuales son acti­
vos en cuanto a la acción inhibidora de la corrosión -
tanto por su acción oxida como por su acción pasivado­
ra. 

Sulfato de Plomo.-

Es uno de los principales tipos de pigmento 
~:!aneo, es un compuesto inorgánico del plomo, en donde 
se utili=an pequeñas cantidades de óxido de antimonio­
en pinturas de tipo antiflama y como inhibidor de ca­
leo. 

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



por precipitaci6n y 

por gasificación. 

• 35 

La composición de los pigmentos y su t~ 
maño de partícula pueden controlarse dentro de ciertas­
limi taciones variando convenientemente las condiciones­
del proceso. 

Los sulfatos de plomo son algo más ec~ 

n6micos a diferencia de otros pigmentos. 

Amarillo de Zinc.-

El amarillo de zinc se ajusta a la siguie~ 
te fórmula empírica 4ZnO-K 20 - 4Cr~3 . 3H20. El amari 
llo de zinc tiene una ligera solubilidad en agua, pero­
suficiente para producir iones cromato que actúan con­
trolando las reacciones de corrosión. Los iones cro­
mato ejercen una acci6n pasivadora produciendo una peli 
cula protectora en los ánodos que impide el proceso de 
las reacciones anódicas. Naturalmente, debe haber pre­
sente suficiente cantidad de iones cromato para ase­
gurar la película protectora, y esto depende fundamen-­
talmente de la solubilidad del pigmento inhibidor y de 
su concentración en el recubrimiemto. 

El amarillo de zinc se emplea frecuenteme~ 
te como pigmento inhibidor en las imprimaciones para -
aluminio, debido a que los pigmentos que contienen pl~ 
mo pueden causar la corrosión de este metal. La comp~ 
sición del vehículo es un factor importante y decisivo 
en la corrosión del aluminio y magnesio ·por los pigme~ 
tos de plomo, como lo demuestran el hecho conocido de 
los minios de tipo vinílico, que ofrecen una buena -
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protección a estos metales. El amarillo de zinc más 
conveniente 
de cloruro, 

cificación 

es aquel que presenta un bajo contenido -
y sulfatos solubles y que cumplen la esp~ 

TT-:-415 tipo 1 y 2 La presencia de ca~ 
tidades apreciables de estas sales en el pigmento au-­
menta la absorción de agua del recubrimiento y dismin~ 

ye su capacidad como producto inhibidor de la corrosión. 

1' O T .l. 

TT - z- .i 15 

Tipo debe contener como máximo o. 20'!, de 503 

y o.lo~ de CI • 
Tipo II debe contener como máximo 3.0\ de 503-

y o. 80 ~ de CI. 

Cromato de zinc y tetraoxicromato de zinc. 

El cromato de zinc se conoce comercialmente c~ 
mo amarillo de zinc, es una sal compleja de p"otasio, -­
zinc y ácido crómico, presenta un color amarillo claro-

de tonalidades vivas. Su preparación se realiza a par-
tir del blanco de zinc, que se disuelve incompletamente 
en ácido sulfúrico y se precipita con bicromato potási­
co. El a~arillo de zinc es extraordinariamente sólido-

resistente a la interrnperie. 

El tetraoxicrornato de =inc (SZnO. Cr0 3 .4H20l,­
se presenta en forma de polvo amarillo claro, y se - -



diferencia del cromato de zinc en particular por su i~ 
solubilidad en el agua. Se usa sobre todo como pintu­
ra de fondo en la protección frente a la corrosión, fo.r.. 
mando uno de los componentes fundamentales del "wash -
primer" (capa base o de imprimación}. 

Oxido y Sulfuro de Zinc. 

El grupo de los pigmentos del zinc contienen 
dos compuestos principales: óxido de zinc y sulfuro de 
zinc . El óxido de zinc se produce y se vende como ma--
. terial sin plomo y también en forma de óxido de zinc e!!!. 
plomado, que contiene hasta 75\ de sulfato básico de -
plomo. El sulfuro de zinc se encuentra como producto­
comercialmente puro y también en combinación con sulfu­
ro de bario con el nombre de litopón. 

El óxido de zinc, en las pinturas facilita -
la mezcla y la molienda; sirve para controlar la consi~ 
tencia y la penetración; mejora el secado y el endure­
cimiento de la película; reduce el amarilleo y el enti_ 
zamiento y mejora la autolimpieza y la resistencia al 
moho. Es un pigmento básico activo que reacciona con -
el aglutinante de la pintura y los productos orgánicos-

ácidos de degradación formados por e.xposición a los -­
agentes atmosféricos. Estas propiedades dan al óxido -
de zinc un lugar importante en las pinturas de acabado­
y esmaltes blancos para el exterior. 

El sulfuro de zinc, de la calidad de pigme~ 
to ·comercial de 98\. Indice de refracción 2.37 . El -

37 
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elevado índice de refracci6n contribuye a su capacidad 
relativaJDente grande de cubrimiento. Es inerte con -­

los vehículos comunes de pintura. 

Zinc en polvo.-

Teóricamente, cualqujer metal que sea menos 
noble que el hierro actuaría como inhibidor de la corr~ 
si6n cuando se utilizase en forma de polvo; como pigme~ 
to de una pintura, entre estos metales está el zinc. 

Los pigmentos de zinc metálicos en forma de 
polvo recibe generalmente la denominaci6n de polvo de -
zinc. Se emplea en pinturas para su aplicaci6n sobre 

hierro en forma de imprimaci6n anticorrosiva con las -­
que se consiguen recubrimientos del tipo galvanizado y­

también en pinturas de terminación. Estas pinturas de­
ben contener una concentraci6n de pigmento que sea lo -
suficientemente alta como para establecer un contaco -­
eléctrico entre las partículas del pigmento y el hierro. 

Otros usos son en la conservación general cuando se re­
quiere yna especial adherencia, resistencia a los age~ 

tes químicos y duración. 

Cromato de Estroncio.-

El cromato de estroncio es algo menos sol~ 
ble que el amarillo de zinc, pero lo es mucho más que -
el cromato básico de zinc y, actúa como un inhibidor de 
la corrosión cediendo iones cromato. 

Su precio es considerablemente más eleva­
do que el del amarillo de zinc lo cual restringe su uti 

lización, sugiriéndose el empleo de una mezcla 50:50 --
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cromato de estroncio y cromato básico rle zinc. El cr~ 
mato de estroncio tiene un poder colorante muy bajo y­

es el Único pigmento de cromato que no interfiere en 
la flotación del aluminio en las pinturas. Por esta -
razón, se emplea con pinturas de aluminio para mejorar 
la resistencia a la corrosión de "éstas. 

Fosfato Crómico y Plwubato Cálcico.-

Se conoce un compuesto llamado fosfato 
crómico, que se ha sugerido como pigmento inhibido, y­

que puede emplearse en composiciones vinílicas de un -
solo componente para su uso como recubrimiento sobre -
metales. 

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

Pi~mentos no inhibidores. 

Ciertos pigmentos son utilizados en las 
pinturas anticorrosivas debido a las buenas propiedades 
de construcción de películas que presentan y a su costo 
inferior al de los pigmentos inhibidores. Los pigmentos 
de óxido de hierro, son unos productos excelentes para 
este fin. Sin embargo, hay gran variedad de tipos de­

óxido de hierro rojo y debe tenerse un especial cuidado 
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al seleccionar el tipo m~s conveniente para las imprim~ 

ciones resistentes a la corrosi6n. Las dos propiedades 
más importantes que deberán comprobarse son: 

el pH de estos pigmentos y 

su tamaño de partícula. 

Los pigmentos de 6xido de hierro que dan 
reacción ácida cuando se empastan con agua, no se debe­
rán utilizar en las formulaciones de esta clase de pin­

tura. Existen óxidos de hierro baratos con un pequeño­
porcentaje de partículas comprendidas entre 20-30 micras, 

y cuando se emplea esta clase de productos en imprima-­
ciones que alcance~ espesores de 1-2 mils, cada partí­
cula ocupa por lo menos la mitad del espesor de la peli 
cula y pueden producir protuberancias que sobresalgan -
de la superficie. Cada una de estas protuberancias son 
puntos débiles en el recubrimiento que disminuyen su d~ 
rabilidad. 

El color de las imprimaciones anticarro· 
sivas generalmente, oscila entre amárillo naranja, rojo· 

y marrón, como consecuencia de que todos ello~ suelen -
estar basadas en los pigmentos de 6xido de hierro. Si­
se precisa la preparación de imprimaciones de color - -
gris deberá emplearse azul de plomo o combinaciones de­
blanco de plomo y óxido de hierro negro con la cantidad 
necesaria de pigmento inhibidor. El negro de humo y el 
negro de lámpara no se deben utilizar en estas formula­
ciones como consecuencia de que presentan un carácter -
ácido y estimulan la corrosión. 



41 

El grafito tiene un color gris oscuro y en -
algunas oca&iones se emplea en las películas de :termi­
nación como consecuencia de su buena resistencia a la­
humedad, pero tiende a estimular la corrosión si se 
emplea en imprimaciones. 

Los principales pigmentos inertes.empleados­
en las imprimaciones anticorrosivas son; 

Silicato magnésico 

Mica 

Mica grafítica 

Sílice de diatómeas 

Silicato magnésico.-

El silicato magnésico tiene una acción refo~ 
zante mecánica del recubrimiento, como consecuencia de­
la forma acicular de sus partículas, y al mismo tiempo­
disminuye el sedimento que pueda formarse en el envase. 

Mica.-

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

Sílice de diat6meas.-

La sílice de diatómeas, en pequeños porcent~ 
jes, produce unos grados de brillo en la superficie de 



42 

las imprilllaciQnes que favQrecen la adherencia de las m~ 

nos posteriores. 

Además de estos encontramos otro tipo de -
pigmentos como: La barita que es un pigmento muy iner­
te que puede emplearse para alcanzar un elevado conten~ 
do de s6lidos, como consecuencia de su escaso volumen -
por unidad de peso, aunque presenta el inconveniente -
de su tendencia a la forr.i~ci6n de sedimientos duros en­
el envase. 

El carbonato cálcico alcalino químicamente­
activo, pero ligeramente soluble en agua lo que puede­
aumentar la sensibilidad al agua del recubrimiento. 

En general, los pigmentos del tipo caolín -
contribuyen a la compactaci6n de los recubrimientos - -
oleorresinosos, pero tienden a sedimentar en el recipie~ 
te y son muy difíciles de dispersar. 

Formas en que actúan los pigmentos i~ 
hibidores de la corrosión. 

a).- Pueden producir condiciones alcalinas 
y así prevenir o retardar la corrosión 

b).- Xeutralizar los ácidos libres de los­
vehículos ya que estos ayudan a la -­
corrosión. 

Cj •. Los jabones que se producen al reac-­
cionar los pigmentos con los ácidos -
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grasos de los_ vehículos tienen pr.2_ 
piedades repelentes al agua. 

d}.- Si se usan en las concentraciones -
apropiadas impiden el paso del agua, 
y por consiguiente, contribuyen a -
baja absorción de ella por las peli 
culas de pintura, aumentando así la 
integridad de la capa. 

e).- Otros pigmentos tienen propiedades­
oxidantes y forman productos que es 
tán en contacto estrecho con el me­
tal retardando la corrosión. 

:f).- Otros tienen una acción "pasiva.dora" 
ya que dejan iones libres que reaE 
cionan con el metal y reducen su -­
tendencia a oxidarse. 

g).- Algunos otros pigmentos pueden ac-­
tuar como ánodo de sacrificio impi­
diendo que el metal se corroa. 
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CAPITULO IY. 

VEHICULOS ORGANICOS E. INORGANICOS.-

Vehículo. -

Definici6n.-

El vehículo e~ la mezcla de polímeros, diso~ 
ventes, agentes tens~activos y otros que forman la f~ 

se líquida en que se disper~an los piglllentos, y actúa c~ 
mo formador de película. 

Es necesario hacer investigaci0nes sobre poli 
meros que produzcan vehículos con mejores propiedades de­
dispersión. 

Investigaciones fundamentales de los procesos 
de humectación, en el sistema pigmento-vehículo demues-­
tran que las condiciones óptimas para la dispersión son­
desconocidas en muchos aspectos y aún lo que se ha acla­
rado no ha sido empleado en la práctica. 

Introducción.-

El vehículo está formado por la resina que se 
disuelve en el o los disolventes. Esta resina es gene-­
Talmente la parte más importante desde el punto de vista­
de resistencia química. 

Actualmente hay un sinnúmero de resinas que -
tienen aplicaci6n y su número crece cada año conforme se­
obtienen pasibilidades de llevarlas al estado líquido. En 
el caso ae las resinas que son muy viscosas, su fluidez -
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se logra con disolventes fuertes, diluyentes reactivos 

o por temperatura. 

El balance de disolventes deberá ser calculado 

de acuerdo al tipo de resina, al tiempo requerido de s~ 
cado, sistema de aplicación, costo, etc. 

Importancia del vehículo.-

Al formular la barrera primaria, el vehículo -
es muy importante. Como la humedad penetra vía los -

grupos polares del polímero los recubrimientos sin estos 
grupos serían los más impeni:eables. 

Pero como la adherencia al substrato es pro-­
porcional a los grupos polares es necesario buscar un­
equi l ibrio que nos dé las características óptimas. 
También es muy importante la resistencia a los álcalis­
que tengan el polímero, ya que en el proceso corrosivo­
en medio neutro, la reacción catódica es: 

4cz- -----# 4 CoH 

Por tanto los vehículos deben escogerse según -
el caso. 

La composición del vehículo también es importa!!_ 
te en la permeabilidad. Relaciones epoxi-poliamida 2 a l 
son más impermeables que los de relación 1 a l Esto -
se debe al mayor grado de polimerización cruzada. 
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Clasiftc~ción da YeJiículos.-

Los vehículos se pueden clasificar: 

Más impermeaóles.- vinílicos, cloruro de vi­
nilideno, acrilo nitrilos, hule clorado, etc. 

Más adherentes.- epóxicos, alquidálicos, (e~ 
tos últimos sufren ataque bajo la película cuando ya hay 
corrosión, debido a que el ión OH saponifica los - -
ésteres como lo hacen los aceites con la sosa al formar 
jabón y esto produce corrosión bajo película, 

R-COO.-R + XaOH - R-COO-Clia + R-OH 1 . 

Las epóxicas y vinílicas no contienen grupos -
éster. 

También deberán ser calsificados en entrecru­
zables y no entrecruzables; los primeros son capaces 
de producir un entrecruzamiento de la película del recu· 
brimiento mediante tres sistemas generales: 

polimerización por oxidación,. 

conversión catalítica y 

polimerización térmica .. 

Tanto los vehículos de secado al aire como 
los de secado al horno se podrán encontrar entre los ti 
pos conveFtihles o entrecruzanles. 
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La variedad no entrecruzahle pro.duce. 11nas. estruE_ 

turas l:i:neales en los reaiórimientos ~ne permanecen -
termoplásticos y soluóles frente a los disolventes org! 
nicos. Normalmente, este tipo de recuéri:mientos seca­

mediante evaporación simple del disolvente a la tempe-
ratura ambiente , 
forzar el secado a 

aunque frecuentemente se tienda a -­
temperatura del orden de 140° - isa°F 

para acelerar el ·p.roceso. 

Otra clasificación de los vehículos puede hacer­
se según el tipo de producto volátil que contenga. Los 

vehículos que contienen agua pueden encontrarse en forma 

de emulsiones o de soluciones. El agua tiene las ven-
tajas de un costo inf~rior~ una fácil disponibilidad, el 
no ser ·flamables -y. la ausencia d·e olor, pero deben te-­

nerse demasiadas precauciones en la formulación y el ma­
nejo de este tipo de productos para evitar la corrosión­
de los recipientes donde se envasan y de los equipos de­
fabricación y aplicación, así como la degradación bacte­
riana de las pinturas. 

Vehículos Orgánicos. 

Los estearatos metálicos que van a ser coment~ 
dos aquí, son los correspondientes al aluminio, zinc, -
magnesio, calcio~ y .plomo. De todos ellos los esteara­
tos de zinc y aluminio son los más ampliamente utiliza­
dos en las industrias de pintura. Estos tienen tres­
aplicaciones fundamentales~ 

J. L Como agentes enmatecedores, para dismi-­
nuir el brrllo de las películas. 
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Z. l Como agentes antisedimentantes , para -
prevenir la forlllaci5n de sedimentos d~ 
ros en las pinturas envasadas, y 

3. l Como lubrícantes, para facilitar el lij~ 
do de la inprimación nitrocelulósica en­
los sistemas de la imprimación nitrocel~ 
lósica en los sistemas de barnizado de -
madera o silnilares. 

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

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

T A B L A . 

Tipo general de vehículos utilizados en pintu­
ras. 

Aceites secantes 

Copolímeros grasos 

Aceites poliuretanados 

Rarníces Spirit 
Rarnices oleorresinosos 



Resinas gliceroft~licas de sLaire 
Resinas gliceroftáli~as no secantes 
Sist~mas gl:i::ceroftálicos-melMllina 
Sistemas gl~eroftáltcos-n;ea 

Esteres epoxi 
Resinas epoxi catalizadas 
Sistemas epoxi poliamida 
Resinas fenólicas de secado al horno 
Poliuretanos 

Resinas de caucho clorado 
Resinas de estireno-butadieno 
Cauchos de cloropreno 
Cauchos de polisulfuro 
Resinas de polivinilo 
Resinas poliacrílicas 
Polímeros celulósicos 

Resinas de silicona 
Fluorocarbonos 
Titanatos orgánicos 

Emulsiones de resinas poliméricas 
Resinas solubles en agua. 
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A continuación se describir! brevemente algu­
nos de los vehículos más utilizados en la fabricación d~ 
pinturas anticorrosivas. 



so 

Veh~'Culos grasos de se.cado al aire. 

Lo~ aceites de linaza y pescado son los princi 
pales aceites de secado al aire que se 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. El aceite de linaza crudo tiene una vi~ 
cosidad relativamente baja y su peso molecular es muy -­
pequeño, presenta buenas propiedades de humectación so-­
bre las superficies de acero laminado en caliente y - -

tienden a penetrar a través de la costra de laminación -
y dentro de los espacios que quedan en las zonas de sol~ 
pe de perfiles, así como uniones y puentes. 

En aplicación de exterior, este tipo de pelíc~ 
las llega a endurecer e incluso a convertirse en recubri 
mientes rígidos como consecuencia de un proceso oxidati­
vo producido por radiaciones ultravioleta. El tiempo -
de secado inicial puede, acortarse mediante combinación­
del aceite crudo con aceites ~olimerizados o resinas -
gliceftálicas o fen6licas. 

Las pinturas grasa presentan escasa resisten­
cia a la fuune.dad y son muy sensibles a los ataques· de -­
los álcalis. Por esta razón, las pint.uras grasa oleo-­
rresi':J1osas han si.do situadas en un gran porcentaje por -
las pinturas basadas en resinas en e:mulsión que no resu! 
tan atacadas por los álcalis. 

La copolimeri·zaci·ón de los ace.i tes secantes -­
con monómel'os vinílicos tales como el estireno y el -
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vinil-tolueno produce vehículos de secado lllllcho más r! 
pido, y que ti·enen mejor resistencia a los alcali:s y al 
agua que los aceites de linaza. Es~e tipo de copolím~ 
ros no son suficientemente duraderos cuando se utilizan 
en pinturas al exterior, pero, sin e111óargo, son adecu~ 
ados en pinturas mate y semibrillantes de interiores. 

Los aceites de poliuretano obtenidos mediante 
reacción del aceite de ricino con isocianatos prese~ 
tan unas importantes mejoras en la resistencia al agua 
y a los productos químicos, y son vehículos más adecu~ 
dos para pinturas de mantenimiento industrial en plan­
tas de industria química. 

Vehículos oleorresinosos.-

Los barníces graso-fenólicos, preparados con -
resinas fenólicas, son muy utilizados como cehículos p~ 
ra esmaltes de interiores de secado rápido y en manos -
de fondo de secado al horno empleados como recubrimien­
tos para el acabado industrial de metales. Cuando es­
ta clase de barníces se obtienen mediante el ~mpleo de­
aceites de madera o mezcla de aceites de madera y lina­
za y resinas fen6licas puras, el barniz presenta una -
resistencia al exterior excepcional, obteniéndose pro­
ductos Jlllly recomendables para ser utilizados en zonas­
aarinas o en coruiiciones similares. 

Se obtiene unas resistencias al exterior muy -
buenas con e.mpleo de resinas fen6li~as modificadas, me­
diante las cuales se consiguen barnices grasos que son-
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productos JIUlY ade.c~os paTa ser utilizados en pintuvas 
de a 1 Ulll i'I1 to , 

Vehículos glicevoft&licos,-

Las resinas glicero!tálicas lian conseguido pa-­
sar a ser el cahallo de hatalla de los vefiículos utiliz~ 
dos en la i-ndustria de pinturas y, en la actualidad, se 
puede decir qne solo ellas representan más del SQ \ de -
los aglomerantes utilizados en recufirimientos, Este ti­
po de vehículos puede ser considerado como del mejor c~ 
lor y retenci6n del mismo cuando se compara con otros baL 
níces y presenta, a la vez, una buena retención de ori­
llo y durabilidad en recubrimientos al exterior. 

Las resinas gliceroftálicas conteniendo aceites 
de soya, r~cino deshidratado o de linaza y diluidas secan 
al aire mejor que otras muchas, particularmente cuando se 
emplean pigmentos coloreados, tales como los negros de -
humo y pigmentos orgánicos que tienden a retardar el sec~ 
do. 

Puede considerarse como un hecho afortunado el -­
que las resinas gliceroftálicas y las amínicas sean comp~ 
tibles, ya que estas últimas contrifiuyen a mejorar las -
condiciones de dureza y resistencia a~ exterior que no -
podrían obtenerse con el empleo de las gliceroftálicas -­
exclusivamente. 

Las resinas amínicas de melamina o urea tamhién 
contrH111yen a aUJ1Jentar la re.sistencia a.l agua y a los ál 
calís. 
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Los é.:¡teres epo.xi plleden considerarse como uno -

de los más interesantes con propiedades i'ntennedias --­
entre las de los barnices oleorresinosos y las de los -

glicero:ftálicos, especialm.ente cuando se utilizan en -
imprimaciones para metales de ~~cado al horno, como cog 
.secuencia de su excelente adherencia combinada con una 
buena resistencia al agua y a los productos químicos, -
así como una buena coherencia de la película que forman. 

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

Vehículos de resinas epoxi 

Las resinas epa.xi son utilizadas solas o en co~ 
binación con resinas de poliamida y también, despues -

de su esterificación con ácidos grasos en fonna de - -
ésteres epa.xi. 

La combinación epoxipoliamida proporciona pelíc~ 
las más elásticas como consecuencia de su entrecruzamieg 
to no es tan elevado, ~ero este mism~ hecho significa 
igualmente una menor resistencta a los disolventes y a­
los productos químicos, Sin embar~o. esta comhinaci6n 
de resinas epozi y polia.riida encuentran un amplio cam­
po de aplicación en pinturas resistentes a la corrosi6n 
y a los productos qunnicos. 
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Los ésteres cpoxi pueJien considerarse casi -
tan liuenos en cnanto colo7 y resistencia al exterior -­
como las resinas gliccroftálicas, pero presentan un -­
co:mporta..iento sirperíor frente a los ácidos, álcalis y 
al agua, también son satisfactorias en pinturas de ma~ 
tenimiento industrial que han de soportar ambientes re­
lativamente agresivos en plantas químicas, y son símil~ 
res, por sn comportamiento, a los aceites uretados r~ 
comendados para esta clase de aplicaciones. 

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

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 químicas. 

Las pinturas de poliuretanos ofr~cen una exc~ 
lente protecci6n contra la corrosión. 

La superficie pintada es impenneable y mant·i~ 

ne alejados del fondo los agentes callsantes de la corro 
sión. Se ha conseguido, incluso, desarrollar impri­
maciones ~ne garantizan una b.uena protecci~n anticorro­
siva taJ11ó.ié.n sin emplear pigmentos activos. 
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Las i~pri~aciones de poliuretanos $e adhj:eren 
liien a las superfi'cies metálicas. 

Su campo de aplicacien es muy e.xtenso, por -­
lo que liace que este tipo de vehículo desempefie un pa­
pel importante óajo los aspectos técnico-econ6mico. 

As1 entre otras aplicaciones, se distinguen: 

Obras de ingenier1a. - Instalaciones para -
prodllctos químicos y­

petroqufuicos. 

Instalaciones transpo~ 
tadoras. 

Construcción de tuherías 

Obras hidráulicas de acero. 

Protección anticorrosiva en el sector 
de transportes. 

Vehículos Inorgánicos. 

Los vehículos inorgánicos son difíciles de en­
contraF, por lo que a<t;U~ fi.aEi.laFe:1110$ en particnlar de uno 
de ellos, como ejemplo, 

El etil sili't:ato, ntili'za.do en .llna gran va-­
~ie.dad ~e f.nnciunes vi~ales paFa la indllstria, es el - -
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principal agente para pinturas resistentes a la corro­
sión y al calor, ~. llil excelente vehículo refractor -
para capas refractantes y recubrimientos. 

Los vehículos de etil silicato son el origen 
del dióxído de vinilo, pueden utilizarse donde el sodio 
u otras impurezas metálicas deterioran el vehículo. 

Información general.- Los vehículos de etil 
silicato pueden utilizarse con cualquier material re-·­
fractario . La técnica es satisfactoria, adaptable a -
refractarios que reaccionan con el silicato a ~Itas -­
temperaturas. 

Las ventajas en el empleo del proceso del si­
licato de etilo para preparar formas cerámicas son: 

Rápido.- Las formas pueüen hacerse en min!:!_ 
tos. 

Fácil de moldear. 

Fácil de usar.- Solo cuatro pasos: 

1.- Mezcla el veh.ículo refractor y agentes gelatinosos. 

2.- Mueva sobre un patron vibracional. 

3.- Deje gelaficar. 

4. - Cal i·ente hunedi a tamente o Cllando sea conveni.ente, 

Alta resi~tencia du~ante la aescarga 

Alta refractancia. 
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- Versatilidad,- Alt¡¡. :resistencia al impacto 

con dtferentes tiempos de gelificación y puede utilizar­
se vibradores, prensas, torneadores, etc. Facil de -­
conservar y calentar. 

Una de las filás importantes propiedades es que 
provee sustancialmente la adhesión de partículas refras 
torias, importante resistencia al fuego. 

Recubrimientos refractores.-

Este tipo de vehículos 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
silició con aluminio o zirconio para minimizar la oxida 
ción a altas temperaturas. 

Refractantes sugeridos,- Son fluor fino-
de silicio de arcilla calcinada, zirconio, y alumina. -
Los usos del zirconio producen recubrimientos de baja -
permeabi 1 idad. 

Pigmentos sugeridos.- Son el rojo, el -­
café, el amarillo, negro de oxido de hierro, verde -
de cromo, azul de cobalto, blanco de titanio, algunos 
pigmentos como el oxido de titanio deben ser empleados­
con una técnica de corte especial ¿entro del solvente -
el cual es adicionado al vehículo anterior a su utiliz~ 
ción. 
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En gene;rpl la selecci6n del refractor puede -­

ser hecha, en liase a la compatilirlr3ad con las caracte-­
ristI'cas fís.i"ca~ del s.nstrato cua.ndo son sujetas a al tas 
t:emperat:nras, 

Pormnlación tl'pi·ca. - Esta foT111ulación es sug~ 
rida como guia para preparar reCllb.rimientos refractores. 

1. - Seleccione el refractor apropiad.o y el pigmento, -
mezcle estos cuidadosa.mente para una distribución­
uniforme. 

2.- Adicione la mezcla al vehículo. La cantidad de -­
vehículo debe estar a razón de 1:2 o 1:4 vehícu 
lo a mezcla refractoria. Para secado rápido inco~ 
pore Z \ en base al peso del vehículo azeotropo -­
trimetilborato. 

Esta relación puede variar en las características­
de porosidad de un refractor en particular. 

3. - EntoEces pulverice en la superficie a cubrir. En­
superficies que tienen una gran ár~a es recomenda­
ble que se pulverice con agua o vehículo para min~ 
mizar la absorción del vehículo de la mezcla re--­
fractoria en la superficie que se va a recubrir. 

4.- Lave la, superficie con aire seco. Para prevenir -
rompimientos de aplicaciones gruesas de recubrinie~ 
tO$ utilice cantidades sustanciales de granos gran­
des de refractor. p. ej. para utilizar mezcla - -



~Q~SQ arenq de zi~c6n malla lWl y zircon de 6.Ua 

m;i.llas fluor pToaucirá un recubrimiento liso. 
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Toxicidad,- La e:xpeFiencia indica que­
los vehículos de este t:ipo pueden ser manejados con fa 
cilidad cuando se utilizan precauciones normalment:e -­
practicadas en el empleo de alcohol etílico. El et:il­
silicat:o es una sust:ancia flamable, nociva si se ingiere, 
irrita piel y ojos y vapores dehen ser evit:ados. 

Manejo.- Ut:ilice este vehiculo en lugares 
ventilados. Cuando lo aplique en áreas cerradas utilice 
máscaras faciales con alimentos de aire fresco para evi­
tar la inhalación de vapores concentrados. Si los vehf 
culos et:il silicato caen a la piel lave con agua y ja­
bón. Si cae a los ojos limpie con chorro de agua por · 
lo menos 15 minutos, consulte al médico. 

Almacenamiento.- los vehículos prehidro­
lizados de silicato de etilo se almacenan en un área -
seca, lejos del calor, chispas o flamas abiertas. 
Si se protege del aire y la humedad son estables un míni 
mo de 6. meses. 
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CAPITULO }'. 

RECDRRIMIENTOS ANTICORROSIVOS. 

Introducción.-

En 1980, el costo anual por corrosión en -
los E.E.U.U. fue estimado en 70 mil millones de dólares. 
El uso de pinturas y recubrimientos industriales es la -
forma más común de atacar éste problema. Los recubrí--
mientes industriales pueden proporcionar una mayor re-­
sistencia a sustancias químicas, el agua, calor y - -

aórasiéin. 

Aquí presentamos una breve guía de especifi 
caciones de recuórimientos para proteger estructuras u­
otros equipos de acero. 

En la tabla I se enlistan los recubrimientos 
usados en las plantas químicas, y muestra su resisten­
cia a ácidos, álcalis, solventes orgánicos, agua, abra­
sión, etc. 

La tabla II es una comparación de recubri­
mientos protectores. 

Generalidades.-

Los recubrimientos protectores pueden for-­
marse por medios naturales o sintéticos o por aubosa la 



vez. Los re.cu~imientos protectores naturales son pr~ 
duetos de corl'osron ae detel'lllinadas caractel'i·sticas -­
que pueden ontenerse mediante la introdncción del age~ 

te pl'otector en el metal, como p. ej., el caso del -­
empleo del cro~o y Bel niqDel en las aleaciones de ac~ 
ro. Los recubl'imientos protectores sintlticos o artl 
ficiales son de una gran variedad. Los tipos más co-­

rrientes son los metálicos, que suelen utilizar cual-­
quier metal no ferroso con exclusión de los alcalinos­
y alcalinotlrreos, y los orgánicos representados por­
las pinturas, las lacas, los esmaltes, los aceites, -
las ceras o los betunes. 

Los recubrimientos de sustancias inorgáni-­
cas tales como los esmaltes vítreos, el cemento, el­

hormigón y los productos arcillosos se emplean cada vez 
más para ciertos fines, aunque son de una importancia­
relativamente menor. 

No basta, sin embargo que el revestimiento­
sea resistente; debe constituir una barrera que impida 
que las reacciones de la corrosión prosigan a travls­
de la película. Como el proceso de la corrosión depe~ 
de de circuitos eléctricos, otros requisitos de una b!!_ 
rrera es que no sea conductora. La mayor parte de las 
pinturas no son en realidad conductores eléctricos pe­

ro varían gradualmente en cuanto a su permeabilidad a­
los i'ones. 

Agunas pinturas permiten la difusión de los 
iones a través de la película con una rapidez cien -
Yeces mayor que otros. Esta característica de la ---
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permeabilidad a. los iones es pasa¿a por a 1 to, frecue!!_ 

te.mente c.uando se considera un Fevestimiento protector, 
peFo es de enovme importancia. 
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Otvo reqni'si to es que la pelrcula sea ilnperme!!_ 

óle al vapor de agua. ~uchos materiales son extremada-· 

mente resistentes a las sustancias químicas, y no son -
afectados, en sí m"ismos, por la humedad; sin embargo, 
puede permitir que pasen cantidades importantes de agua 
a través de la película. Si ocurre esto, la corrosión 
puede progresar óajo la pintura aunque aparentemente se 
conserva intacta. 

En resúmen, una pintura anticorrosiva, para­
que sea efiéaz, debe llenar los siguientes requisitos: 

l. - Resistir al amb.iente e.xterior. 

z.- E.xcluir los iones 

3.- Excluir la humedad. 

4. - Excluir el oxígeno. 

5 .. - Adherirse a la superficie. 

So e.xiste actualmente una pintura que satis~ 
ga todos estos requisitos, pero hay una gran variedad de 
revestimientos, y cuando se presenta un serio problema­
de corrosión, es muy importante escoger el tipo más apr~ 
piado. 

Características de los recubrimientos antic~ 
rrosivos.-
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Los recubrimientos son pel1culas delgadas ( 50 
micrones hasta J.DDD·i que aplicados convenientemente 52.. 
O.re una s:upe:r:fície la pl'Otegen y le aan una apaTiencia -
agradable. 

La acción protectora de los recuórimientos pue­
de ser por uno o más de los 3 mecaniSll!os siguientes: 

al Como barreras ~ue eviten el contacto del -­
agua, iones y oxígeno, con el metal; o aumentando la­
resistencia de la batería de corrosión al paso de la co­
rriente eléctrica, debido a la misma barrera. 

bl Inhibiendo la corrosión en ánodos o cáto-­
dos por la acción de ingredientes solubles y/o básicos -
del pigmento; o por acción polarizante. 

el Protegiendo catódicamente a base de un me-­
tal más electronegativo que el acero, y que además forma 
una barrera protectora aislante. 

Si existen en el ambiente cloruros o sulfatos.­
estos contrarrestan la acción de los inhibidores, por lo 
que no se recomiendan para esos ambientes. Lo mismo s~ 
cede con otros agentes corrosivos que evitan la acción­
del inhili.idor, 

Para estos ambientes, la opción de las barreras 
es 11)llCno ~ejor que la de los p:rimarios inhihidores, 

E.l sistema de recubriJníentos es tan i'mportante, 
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que puede sigfinicar la protección o la pérdida de es-­

tructuras u o~jetivos llllly valios~s por ca.usas de la co­
rrosión. 

propia~ 

Cada c0111ponente del sistema tiene su función-

Primario: Adlierencia al zubstrato, inhibir -
la corrosión. 

Intermedio: Amnentar la resistencia física, -
impermeabilidad a iones, hmnedad­
Y o.xígeno. 

Acabado: Dar color, apariencia decorativa­
resistencia al ambiente e;::~erno 

(químico o intemperie }. 

Composición de los recubrimientos. 

Hay multitud de recubrimientos, pero todos - -
ellos se aplican en estado líquido y forman películas s2_ 

lídas y continuas, al secar o ser catalizados u horne~ 
dos. 

Sus componentes básicos son: 
el vehículo. 

el pigmento y -



igmentos 
Coloridos 

! Re.c::.uhimientos 
:__ ~p_letos·, 

r 
¡f>1ginentos 
Inertes 

Solvente 

Pl"imarios.-

Por ser el pri~ero un elemento funda­
mental en un sistema de recubrimientos protectores es -
importante estudir su composici6n más a fondo. 

El poder protector del primario con--
siste en; 

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

b) Reducir el acceso de oxígeno y agua. 

el Proporcionar buena adherencia. 

d) Inhibir o polarizar. 

Desafortunadamente los coeficientes de - -­
transmisi-ón de oxígeno y agua de las películas de pintu 
~a, aun en las más impel'llleables (asfálticos 1 son mayo­
res ~ne los qoe necesita de oxígeno y agua para 
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transformar el fierro en óxido. 

L Permeabi 1 idad de 

Lc:m 2 ~ño y la o2 es o.a4 g 

lo necesario es de O.llg 

H
2
o 0.1.3 g H2 or100 m -

0
2

100. m L cm2 afio a zsº e; 
y O.Q.3 respectivamente, para 

convertir 0.07 g de Fe/cm2 año, a óxido. 1-

Esto nos indica la necesidad de tener altos gr~ 
sores de película pues su valor tiene gran ~fecto en la­
protección. Se considera que 5 mil es lo mínimo para -
proteger acero. 

Relación de composición a protección. 

La composición de l~ pintura tiene gran impor­
tancia en su capacidad protectora, principalmente los -
pigmentos hacen variar el coeficiente de transmisión de 
vapor de agua de 12.l hasta 34.8 g/m 2 /24 br. a 6o 0 c, 

según sean hojuelas de aluminio o talco. 

La difusión de iones es mucho más lenta que -
la de vapor de agua y oxígeno, por lo tanto, la pelíc~ 
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 oxígeno 
y agua. 

Si embargo si la película 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 anticorr~ 
rrosivos y de los ~igmentos utilizados en los primarios. 



Aplicación de recubrimientos. 

Al ser el método de aplicaci~n del recubrimie~ 
to una parte muy importante se tratará en nn capítulo -
aparte. 

Descripción de algunos ti'pos de recubrimientos 
.protectores. 

A continuación se dará una breve descripción -
de algunos de los recubrimientos protectores más emple~ 
dos en la industria, para la protección del equipo y el 

mantenimiento de la planta. 

Así también se hablara de las pinturas vínili 
cas que también son empleadas como protectoras de mate­
riales de construcción importantes en la industria. 

Recubrimientos bituminosos,-

La clasificación de recubrimientos bituminosos 
incluye los asfaltos pro.cedentes del petróleo y los -
de origen natural, así como los obtenidos como productos 
de la destilación seca del carbón y sus combinaciones -
o mezclas con resinas o reactivos hi o polifunciona­
les, tales como el caucho clorado, los polímeros de - -
acrilonitrilo , resinas epoxi, poliésteres, isocia­
natos, polisulfuros y resinas vinílicas. Todos los ti 
pos. pne.den ser fonnulados tanto en forma fundida como -
en soluciones en disolventes. 
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Los recubri~ientos bitW11inosos son ampliamente 

~tilizados en la r-rotección de las aceros, del hormigón 

y de la madera debido a su costo relativamente bajo, -
a la excelente resistencia al agna que presenta, a la -
inercia química, a la acherencia y a la resistividad -
eléctrica tan elevada que tienen. Con la excepción de 

los tipos en emulsión pigmentados y los de curado quím.!_ 
co, son termoplásticos en general y tienden a presen-­
tar nn flujo de la película incluso a temperaturas mode 

radas. 

Los bitúmenes son negros o de color marrón os­
curo; por esta razón se emplean en forma limitada en -
la preparación de pinturas coloreadas. 
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Los bitúmenes aplicados en caliente, comúnme~ 
te denominados "esmaltes ", son los conocidos y consum!_ 
dos en mayor volúmen. El consumo anual en la actuali 
dad, fundamentalmente destinados a la prevención de la 
corrosión de estructuras subterráneas, excede las 
200.000ton. por año, de las cuales las breas repre-­
sentan, aproximadamente, el 90 i . Los esmaltes apl~ 

cados en caliente se utilizan ampliamente sobre la su·­
perficie exterior de estructuras y tuberías suhtennáneas, 
y tanto en el interior como en el exterior de conducci~ 
nes de agua cuando los productos de este tipo son los · 
únicos permitidos. 

Deberá recordarse que los recubrimientos bit~ 

minosos en general pueden aplicarse solamente sobre im­
primaciones bituminosas, aunque en algunos casos sea 
aceptable la utilización del Wash Primer ~P·l Los 



recuhrimicntos bituminosos del tipo brea, exceptuando 
los tipos de emulsión, no pueden aplicarse soóre impri 
maciones oleorresinosas por em~lear disolventes más -
fuertes, que pueden destruir la imprimación. Los rec!:!,_ 
órimientos asfálticos en forma disllelta utilizan disol 
ventes menos enérgicos y pueden ser aplicados sobre -­
imprimaciones oleorresinosas con ciertas precauciones. 

El cambio más radical en el campo de los re­
cubrimientos bituminosos ha llegado mediante la incor­
poración de resinas del tipo diepoxi y poliepoxi y de 
isocianatos en los materiales bituminosos. Los pro--
duetos resultantes son modificados con disolventes y -

pigmentos para obtener sistemas de dos componentes, -­
uno de los cuales contiene el agente entrecruzante que 
se adiciona inmediatamente antes de la aplicación. 

Los productos de reacción entre la brea y -

la resina alcanzan una mejor resistencia a los prodllc­
tos químicos y al envejecimiento y mejor adherencia -­
que las resinas solas. 

En i«;!neral,la_,adherencia de esta clase de -
revestimientos a los metales es tan g7ande que el rec!!_ 
brimiento puede ser eliminado sólo mediante el empleo-
de chorro de arena o de granalla, B;tos recuhrimien 
tos se pueden emplear dentTo de una gama de temperatu­
ras comprendidas entre - 40 y+ 4aa° F, y tienen una re­
sistencia a la ruptura eléctrica s.uperior a los - - ---
400-500 voltios por 25m de espesor. La resistencia 
química a los disolventes es superior a la que se , --
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ofitie.ne con los compuestos nQ mezcl¡i,.dos con b.l"eas cur~ 
dos a la temperatura a:mlii'ente, pero inferior a la ob­
tenida cuando se someten los recubri'mientos a un liorne~ 
do. 

Recubrimientos de resinas fenólicas.-
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Las resinas fenólicas del tipo solunle en alcohol 
no secan al aire, sino que deben ser secadas por calor­
ª temperaturas comprendidas entre 275-400°F. Estos pr~ 
duetos proporcionan unos recubrimientos duros y entrecru 
zados que son resistentes a una gran gama de disolventes 
y productos químicos. 

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 deberán utilizarse sobre soportes metálicos 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 ácido. Los recubrimientos se pueden aplicar 
por pulverización, inmersión o rodillo, y en ocasiones­
se pueden emplear recubr:bnientos 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-
sienes, tales como camiones cisternas, haciéndo circular 
ai·re caliente en el interior del tanque, Generalmente; 
los recubrimientos se aplican en forma de sistemas de --
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múltiples capas, cada una de. ell~s no superior a los-

O.is mils. de espesor. En esta clase de si~temas, ca­
da mano deherá ser, por lo menos, parcialmente polime­
rizada, ante5 de aplicar sohre ella las sucesivas y el 
sistema recibirá un tratamiento de secado final sohre -
el recu~rimiento total, La Yesistencia máxima a la c~ 
rrosión se consigue bajo 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 275-3SDºF. Cada mano deberá se-­
carse al aire durante 10-20 minutos antes de introdu-­
cirla en las estufas de secado para permitir una compl~ 
ta evaporación de los disolventes. Los recubrimientos 
secados al horno se encontrarán relativamente libres de 
tensiones internas causadas por contracciones si se les 
deja enfriar lentamente a temperaturas del orden de - -
22S°F. antes de sacarlos al exterior. 

En general, los recubrimientos son res~stentes 
a los ácidos débiles, pero son atacados por el ácido -­
nítrico concentrado y otros agentes oxidantes energíco~, 
así como por álcalis fuertes y compuestos que liberan -
cloro naciente. Esta clase de recubrimientos tiene una 
buena resistencia a la mayor parte de los disolventes -
orgánicos a las temperaturas normales, pero, son atac~ 
dos cuando se encuentran e.xpuestos a la acción de éste­
res clorados o de fenoles fundidos. Los recubrimientos 
son empleados sobre una amplia variedad de maquinaria y 

equipos industriales e instalaciones químicas, así como 
la protección del interior de tanques y conducciones, -
en la protección de instrmnentos ónticos, biol6gicos y 

equipos farmacéuticos altamente especializados. 
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Resinas fenólicas en dispersión.-

Las resinas fenólicas en dispersión son un pr~ 
dueto de polimerización térmica de resinas fenólicas y-

aceites secantes. Estos productos son polimerizados en 
presencia de agentes dispersantes hasta el estado gene~al 

Por esta razón, secan mediante simple evaporación de -
los disolventes. Esta clase de materiales produce unos 
recubrimientos que presentan un secado al aire muy ráp.!_ 

do y que pueden ser repintados 5 minutos despues de su 
aplicación sin peligro de levantamiento de las primeras 
manos. Los recubrimientos tienen una buena adherencia 
y excelente resistencia al agua y a los productos quím.!_ 

cos, pero, generalmente, son reblandecidos por la ac-­
ción de los disolventes fuertes. Las dispersiones no 
producen recubrimientos flexibles cuando se utilizan -­
como aglomerante único; por esta razón, se emplean ge­
neralmente mezcladas con resinas gliceroftálicas en - -
aceite o barnices de resinas fenólicas. Muchas especif~ 
caciones militares para imprimaciones de secado rápido 
al aire estan basadas en esta clase de combinaciones, -

junto con pigmentos inhibidores de la corrosifn. 

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

Pinturas vinílicas.-
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Sistemas vinílicos que tengan hllenas propieda-. .,,: 
des anticorrosivas y de resistencias químicas, pueden­
obtenerse con un mínimo de una mano de producto del tipo 
Wash Primer, una mano de ünprimaci6n anticorrosiva y­
dos manos de terminaci6n. Se consigue mejor resisten­
cia química con tres o cuatro manos de terminación para 
alcanzar un espesor suficiente, el cual podría conseguí~ 
se con más facilidad utilizando una técnica de aplica­
ción en caliente. 

Cuando este tipo de sistemas vinílicos es apl~ 

cado sobre superficies de acero chorreadas con arena, -
presenta una excelente adherencia y resistencia a la -­
abrasión, así como muy buenas propiedades de durabili­
dad al exterior. Su resistencia a los ácidos inorgámi­
cos es muy buena, pero resultan afectados por ácidos -
orgánicos del tipo acético y fórmico. Las resistencias 
a la mayor parte de los álcalis puede considerarse como 
excelente, excepto frente al hidr6xido amónico y resul­
tan sensibles al calor, por lo que no deben estar som~ 
tidas a temperaturas superiores a los lSOºF. Son ata­
cados por disolventes del tipo cetona y ésteres, pero­
resisten bien a los alcoholes y a los hidrocarburos -
alifáticos. 

El comportamiento de los sistemas vinílicos d~ 
pende en gran medida de la aplicación correctiva de los 
mismos. La sensibilidad a las condiciones de aplicación 
y el costo inicial de los sistemas vinílicos son un fr~ 
no en el desarrollo de su utilización, pero, por otra-
parte, cuando estos productos se aplican conveniente--
mente so costo resnlta económico calculado sobre la hase 
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de años de protección, 

En algunos trabajos de mantenimiento, en don­

de el costo de pintado es un factor muy importante, el­

Wash Primer se elimina por su escasa contribución al 

espesor del sistema completo. 

Los recubrimientos vinílicos tienen unas re-­

sistencias químicas mejores cuando se preparan con cop2_ 
límeros 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 químicos que haya de soportar el sistema,-
por lo que no deben utilizarse, por ejemplo, aluminios-
en polvo que producen un excelente efecto de terminación, 
pero, sin embargo, presentan una mala resistencia a los 
álcalis. Como el elevado contenido en pigmento disminu­
ye la resistencia de esta clase de producto, solamente -
deberán utilizarse pigmentos que tengan un poder cubrie~ 
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 inprimación se puede aplicar a brocha o - -
pistola para dejar un revestimiento de l mils. y se de­
jará secar al aire 24 horas. La capa de acabado viní­
lica se aplica a pistola, para conseguir una capa de --
4-6 mils. y se deja secar al aire, Este sistema viní­

lico de bajo costo c_pmplirá los requisitos de muchas apll 
caciones de mantenimiento. 
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ace 1 te t.ecantc 

rvaporacl6n y 
.u1to-oxldac Ión 

Res i ·,te lntf'm­
pe1 1 • .. uo ruri. I. 
Purmd .,rthert"n­
c f.1 y brll lo.­
F.i'cll de npll-
c.1r. 

Poca resisten­
cia quf111fca -­
(álc•I Is y sol 
ventes). Rl!lgu= 
lar res lsten-­
c f.'l al agua y 
c1t tor. 

TABLA 1 
COHPARACION OE RfCUDRIHIENTOS PROTECTORES 

VINIL 

Copo 1 Fmeros 
PVC/PVA 

Acetato de 
vlnflo y -
cloruro de 
v In llo. 

Evaporac f6n 
del dlsol-­
vttnte 

Excelente -
resistencia 
a: Acfctos 1 -

a9u.11 y pro­
ductos quí­
micos. Seca 
do rápido.-

Adherenc la 
crítica. 
Poca resis­
tencia a: -
dlt.olventes 
y cct6n leos, 
agua y temp. 

HULE 
CLOllAOO 

Hule 
e lorado 

Hui e.o na tura 1 
y e toro 

fvaporac 16n 
del dlsol-­
vente 

Buena resis­
tencia qufml 
ca. Acldos,-=-
119ua. Secado 
rápido. 

Poca resls-­
tencla a 
dho1ventes 
y a la temp. 

lPOXI 

Ep6>dca 

Blsfenol y 
eplc1orhl­
drlna, poll 
amina o po-:· 
1 lamlda. 

Evaporac 16n 
y reacc 16n 
química 

Excelente -
rcsfstcincla 
químlc .. 1 a:­
Alcal Is. -­
dlsulventes¡ 
agun, excclcn 
te adherenc Id 
y reslstr:ncl.1 
a abrasl6n. 

Dos componen­
tes (aleo re­
-s lst("ncl-> 11· 
mi tada n ~e 1-
dos. Ho cura 
en rrro (5 .. c)" 



usos 

RESINAS O 
POLIHEllOS 

HATERIALES 
BASICOS 

TIPO DE 
SECADO 

VENTAJAS 

ALQUIDALES 

Domést leo o zo 
nlilS de corro-= 
sl6n. 

PDLIURET 

Uretano 

1soc1 an• tos 
y poll•lco­
hol 

Evaporac 16n 
y reaccl6n 
química. 

Buen• res 1 s­
tenc 1.a qufml 
e• Ulc•lls­
Y dlsolven-':" 
tes) reten., 
brlllo y u­
lor. 

VINIL 

Industrial 
lnmersl6n 

TABLA 

INDRG. ZN 

S 11 lcatos 
Alc•llnH 
u org¡nfcos 

S f l lcatos 
Zinc 

Reacción 
química y 
evapora e 16n 

EMcelente 
res 1 stanc le 
•: dlsolven 
tes, a9u• -:: 
abras 16n. De 
protecc 16n -
cat6d lea. 

(Con t.) 

ACRI LI CD 

Acríl lea 

HULE 

lndustrfal 
Interior" de 
tanques. 

Ac Ido acr Í 
1 lco y po::-
1 lalcohol. 

Evaporac 16n 
del dlsol­
vente. 

Excelente 
retenc 16n -
del brlllo 
y calor. ,..e,­
slstencla-= 
a: &lcalls. 
Poco caloo. 

SIL1CON 

EPOXI 

Industrial 
In ter lor de 
tanques. 

Slloxano y 
poi frneros 
orgln feos:-

Evaporacl6n 
del dlsolven 
te y horneo-:· 

Excelente 
resistencia -
a 1 calor aoco 
a la lntempe­
r le. Y• la -
electricidad. 

/ll 

FENOLICO 

Fen61 lca 

Fenol y 
aldehfdo 

Evaporac Ión 
del dfsolven 
te y horneo 7 

Excelente 
resistencia 
·a: a 1 fmontot., 
•gu•., d l 5o 1 vent•5. 
Huy duro. 



LIHITACIONES 

usos 

POLIURET 

Adherenc la 
muy cdtlc= 

Industrial 
1lr.cor.,t fv~1 

INORG. ZH 

Adhorcnc la 
crh:fc::::. Hn 
resisto pro 
duetos 41ca-
1 lnos o ácT 
dos. -

Har lno fn--
1fu~Hr1.,1 -­
prlrn.J1rlo -­
pcrn1dnrn te. 
lnterl<"'r do 
tanquro;. tic 
1ll~h,lventc"s. 

ACRILICO 

Pucn resfs 
tonel• a -
dlsolv1m-­
tcs. 

lmtustrlnt 
drcorat lvn 

SILICON 

Poca •dhe-­
rencJa. Po­
co qrosor -
de pelfcula. 

Chlmencun 
ca lder•s. 

•••. 7 7 

FLNOLICA 

Poca rosl5-
h1n(.l4 • .&:I 
calls. Dlfr 
cll do apll 
car. 

Interior 1le 
t.11u1uas. 
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TABLA 11 
SELECC 1 ON DE OECUBR 11' I E'ITOS 

T 1 PO Dl RECUBR 11' 1 EHTOS 

VAR14BLE VINIL VINIL-ACRIL EPOXI CO EPOXICO HULE 
ALQUITllAN CLORADO 

1ntemper1 smo 10 10 9 7 7 
Flexibi 1 idad 8 8 3 3 8 
Abrasión 7 7 9 9 7 
Calor 7 7 9 7 5 
Agua 10 9 10 10 10 
Sales 10 9 10 10 10 
Solventes 5 " 8 .. 3 
Alc:al Is 9 8 10 8 9 
Acfd09 10 9 9 10 9 

VARIABLE URETANO FENOLICO INORGANICO ALQUIDAL 

fntempertsmo 10 
Flexibll ldad 3 
Abr~slón 10 
Calor 8 
Agua 9 
Sales 10 
Solventes 8 
A leal fs 9 
Acldos 9 

10 • Excelente Resistencia 
9-8 • Buena Res 1stene1 a 
7-6 • Regular .. Resistencia 
S-1 • Pobre Resistencia 

9 10 8 
2 3 " 5 10 6 

10 10 7 
10 10 3 
10 10 8 
10 10 " 2 " 10 5 
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C A P I T U L O VI, 

PREPARACION DE SUPERFICIES. 

En este capít~1o· se estudian los principales trat~ 
mientes y procesos usados en la preparación de superfi­
cies para el acabado. 

Estos tratamientos comprenden la separación de­
materias extrañas, tales como suciedades, grasas, ace~ 
te, humedad y los productos de corrosión, que pueden -­
afectar a la adherencia de los recubrimientos aplicados. 

La elección del método de limpieza depende del -
metal, la clase de suciedad presente, la facilidad de s~ 
paración de la suciedad y la minuciosidad de limpieza r~ 
querida. 

Metal rugoso. 

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

Acero.-

Con la excepción posible de la madera, los -
metales ferrosos debido a su disponibilidad, bajo costo, 
dureza, tenacidad y resistencia, son los materiales mis-
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usados que requieren la protección de recubrimiento de 

superficies. 

Métodos de limpieza y Condicionamiento. 

La selección de un método para una superficie d~ 
da depende de su tamaño, situación, rugosidad, forma, -
lisura requerida y costo permisible. 

En general cuando más completa es la eliminación 
inicial de la rugosidad y de la cascarilla del substra­

to, más larga es la vida de los recubrimientos protect~ 
res. 

Es conveniente una limpic:a :fis completa en am-­

bientes corrosivos tales como ambientes con gran hume-­
dad, ácidos, álcalis y humos químicos. 

Operaciones de mano.-

Bajo este encabezado se estudian la separación -
de restos de escoria, rebabas de fundición, cascarilla, 
óxido estratificado , fundente de soldadura, salpicad~ 

ra de soldadura y capas gruesas de pintura vieja, con -
cortafríos, martillos de quitar óxido 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 -
extrañas. El aceite y la grasa se pueden cuitar con --
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disolventes o emulsiones de agua y disolventes. 

Los li'mpiadores ae ácido fosfórico son solucio­
nes de ácido ortofosf6rico, que contienen agentes humi­
difícantes y disolventes de aceite tales como alcoholes, 
ésteres y cetonas . 

Efectivamente quitan la grasa, el aceite, el -­
polvo y cuando la capa de óxido es ligera la transforman 
en fosfato de hierro. El ácido fosf6rico ataca también 
al hierro, formando fosfato de hierro que es insoluble, 
y una delgada película sobre la superficie retarda la -
corrosión posterior. 

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

Operaciones con herramientas movidas mecán~ 
camente. -

Estas operaciones requieren el uso de berra-­
mientas de choque, tales como cinceles movidos poi mo­
tor y martillos descascarilladores , rascadores r_otat2_ 
ríos, rascadores de pistón simple o múltiples, discos­
de esmeril, cepillos de alambre rotatorios, lijadoras­
automáticas. 

La limpieza y el alisado con herramientas de­
motor, son útiles en ciertas clases de trabajo, a veces 
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en combinación con operaciones manuales, aunque son tam 
óién demasiado lentas o insuficientes para trabajos en­

gran escala. 

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

Decapado 

Existen diversos métodos, que si se ejecutan­
en forma adecuada, ouitan la cascarilla y el óxido con­

un ataque mínimo:sobre.el ~etal puro. 

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

Se emplea una solución de 5 a 10 ~ de ácido -
sulfúrico a 60-SO~c, pero a medida que el ácido se co~ 

vierte en sulfato ferroso, periódicamente se ;1a de aña­

dir más para que pennanezca constante el contenido de -
ácido en el tanque. Cuando la concentración de sulfato 
ferroso sea muy elevado, se debe vaciar el tanque y de~ 

hechar la solución. 

Después que se ha eliminado la cascarilla y -

el óxido del acero se lava a conciencia para eliminar -
todas las trazas de sulfatos. A este lavado le sigue, 
a veces, una inmersión de soluciones diluídas de ácido-
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fosfórico o dicromato sódico para fonl!ar películas de -
inhibi·dores anticorrosivos de fosfato o cromato de hie­
rro en la superficie del metal, 

Limpieza a la llama .-

Este es un método de preparaci6n de superfici!'_S 
de acero para la pintura, pasando sobre la superficie -
a gran velocidad un soplete oxiacetilénico de alta t~ 
peratura. La mayor parte del 6xido y de la cascarilla­
se desprende dehido a las diferencias de coeficientes 
de dilatación comparado con el substrato de acero, y el 
resto se deshidrata. La superficie se gratea a conti 
nuación para separar todo excepto la parte de cascari­
lla y de óxido perfectamente adherida , dejando una -­
superficie caliente y seca a la cual se aplica la prim.!:._ 
ra capa de pintura antes de que se enfríe la superficie 
para obtener de esta manera los mejores resultados. 

El limpiador de llama es más efectivo en una 
atmósfera húmeda, si el metal es propenso a humedeceL 
se en su superficie cuando es difícil de secar. No -
elimina todo el óxido y la cascarilla y por ésta raz6n 
raramente se obtienen los resultados de una operación­
de chorreado adecuadamente realizada. 

Operaciones de chorreado 

El fundamento de esta operación, implica el -
bombardeo por pequefias partículas de material abrasivo-
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a gran velocidad para separar de la superficie la mate­

ria extraña indeseable. 

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

La arena es el abrasivo más corriente empleado 
debido a su bajo costo, aunque tiene sus inconvenien-­
tes. Hay gran porcentaje de polvo fino de las partícu­
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 más costosas, pero no se desintegran y -­
se pueden volver a usar indefinidamente, teniendo - --
algún dispositivo que Jos recupere. Los abrasivos si~ 
téticos son aún más 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 y 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 eliminación completa del 6xido -
tanto adherido como de desprendido, para que la pintu­
ra posterior tenga buena duraci6n. 
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Cualquier superficie exterior limpiada por ch~ 
rreado se dehe tratar o pintar antes de que tenga lu­
gar una oxidaci6n posterror, de otra manera se pierde 
el beneficio de la limpieza. Lo mejor es que la su-­
perficie chorreada sea imprimada o tratada qu1micame~ 
te en el mismo día. 

Hierro 

Este título comprende el hierro de fundición­
de alto contenido de carbono, para tubos, bancos de -­
maquinaria, etc., La fundici6n de hierro es muy resi~ 
tente a la corrosión debido a su alto contenido de ca~ 
bono por lo que raramente tiene alguna preparación. 

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

El hierro forjado es un material blando, con-
poco carbono. El forjado a mano produce un fino recu-
brimiento de cascarilla que se adhiere bien. La grasa, 
el aceite, lassalpícaduras de cemento, y el polvo des~ 
parecen lavando·a mano con disolventes, y las salpica­
duras de soldadura se pueden lijar con muelas mecáni-­
cas, despues de lo cual se pinta sin otro tratamiento­
posterior. 

Metal liso.-

El metal liso que se debe preparar para la -­
aplicación de acabados orgánicos, es producido gene-­
ralmente en chapas delgadas, estampadas, pequeñas --
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piezas fundidas a presión y formas estiradas en frío. 

Tratami·entos quí1Dicos. -

Bajo este encabezado estudiaremos las trans-­
formaciones de la superficie del substrato, tales co­
mo la disposici6n de películas finas de óxido o fosfato 
para el control de la corroyín sobre los metales y los­
tratamientos para neutralizar el álcali libre en el -­
yeso u hormigón fresco. 

En muchos casos estos tratanientos cambian la 
naturaleza química de las superficies y su rugosidad al 
mismo tiempo. 

Hierro y Acero.-

Limpieza por disolventes orgánicos.-

La superficie del metal se puede frotar con -
trapos empapados en disolventes de petróleo , tales co-
mo alcoholes minerales, en una operación manual que no 
es bastante stisfactoria debido a la contaminación de -
los trapos y el disolvente, y los frecuentes cambios -
que necesita para evitar el ensuciamiento de la super-­
ficie limpia. El 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 aplicación importante de la limpieza con 
disolvente es el desengrasado al vapor con disolventes-
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cloradQs no inflamables, tales como tricloroetileno o -
percloroetileno para eliminar aceites, grasas y resi-­
nas solubles. 

El disolvente clorado utilizado en el dese~ 
grasado al vapor se debe estabilizar para evitar la de~ 
composición en ácido clorhídrico por efecto de humedad­
y de la luz. Los vapores de ácido clorhídrico tienden­
ª dejar productos de corrosión no deseables sobre la s~ 
perficie del metal limpio. 

El método desengrasador no quita de una ma­
nera efectiva materiales sólidos tales como manchas de-
carbón. Sin embargo, es satisfactorio para la elimina-
ción de aceite de piezas pequeñas en las que el secado­
es un problema. El equipo diseñado debe ser eficiente­
para evitar la pérdida de disolvente. 

Solo la limpieza con· disolventes orgánicos­
no es satisfactoria cuando lo más importante es una bu~ 
na durabilidad de la pintura. Sin embargo es un método 
efectivo de limpieza cuando se usa antes de un tratamie~ 
to químico adecuado. 

Limpieza por álcalis.-

Los álcalis eliminan una diversidad de sus­
tancias insolubles. La sosa caústica y potásica son -­
ejemplos de limpiadores primitivos. Se han creado otras 
mezclas que incluyen el fosfato trisódico, polifosfatos, 
carbonato sódico, boratos y silicatos, Se han añadido 
jabones, resinas y otros agentes sintéticos, tales como 
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el sulfato laúrico sódico, y los sulfonatos de aril -­
alquilo. Se ha comprobado que las mezclas alcalinas -
que conti'enen detergentes son cinco veces más efecti-­
vos que los álcalis. 

La acción de los limpiadores alcalinos se debe­
ª su saponificación y a su acción emulsionante y coloi 
dale>. Los detergentes sintéticos mejoran las propie­
dades de mojabilidad de la solución alcalina al dismi 
nuir sus tensiones superficiales. 

El metal puede limpiarse de dos maneras, por -­
iru"ersión en tanques y mecánicamente por pulverización. 
Siendo este último el más satisfactorio cuando la produ~ 
ción 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 álca­
li. La pintura se debe aplicar inmediatamente despues­
de la limpieza antes de que el metal se corroa. 

Limpieza por emulsión .-

Los limpiadores emulsionantes consisten en un -
disolvente orgánico, tal como queroseno , cambiando con 
un agente emulsionante, tal como jabón de manera que la 
combinación se pueda diluir con agua para formar un me­
dio de limpie~a estable. Los emulsionantes se pueden -
aplicar por inmersión o por pulverización y son partic_!:! 
larmente efectivos en la eliminación de los compuestos 
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usados en el hruñido y en el esti;ado en casi todos -­
los metales. Despues del lavado queda una superficie -
aceitosa, la cual no es perjudici~l si a continuación -
se la somete a un trat:nniento qutmico antes de aplicar­
la pintura. 

Limpieza por ácidos.-

Este método de limpieza comprende el uso de -
ácidos inorgánicos, tales como el fosfórico, combinado­
con disolventes de grasa, tales como alcoholes y agen-­
tes hwnectantes. Este limpiador se puede aplicar con -
un método de cepillado y enjuagado, así como por inmer­
sión o pulverización. Elimina la grasa y el óxido u -
otros productos de la corrosión en una única operación­
y deja un ligero depósito de fosfato en la superficie­
del metal. 

Este limpiador deja la superficie en condici~ 
nes de proporcionar una adherencia inicial de la pintu-
ra mejor que la proporcionan 
los disolventes, ya que existe 

los limpiadores álcalis o 
formación de rugosidad. 

La limpieza ácida puede decirse que desempeña 
tres de las funciones más importantes, limpieza, rugo­
sidad y cambio de la composición química de la superfi­
cie para favorecer la.inhibición de la corrosión. 

Aunque los limpiadores ácidos tienen un cons~ 
derable valor en la preparación de hierro y aceros para 
la pintura, no son demasiado efectivos como inhibidores 
de la corrosión. 
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Recuhrimiento de fosfato,-

Los recu6rimientos de fosfato consisten en s~ 
luciones acuosas de fos~ato diácido de zinc o mangane­
so, ácido fosfórico libre, agentes oxidantes y ciertos­
iones de metales pesados como el cu 2

+ 

Los procesos de recubrimiento con fosfato se­
pueden llevar a cabo por irunersión o por rociado. El -
tiempo del tratamiento necesario depende de la tempera­
tura de la solución, de los aceleradores usados, de la 
cantidad de recubrimiento requerido y del método de apl~ 
cación. 

El método de limpieza usado antes de aplicar­
e! recubrimiento de fosfato tiene una estrecha relación 
con sus caracterpisticas. Se aplica un producto limpi~ 
dor de emulsión para mejorar la formación de un fino r~ 
cubrimiento cristalino. 

La disposición típica para el proceso consta­
de las cinco etapas siguientes: 

Limpieza, 

Enjuague con agua, 

Tratamiento con fosfato, 

Enjuague con agua y 

Lavado con leido crómico o ácido fosfórico 
crómico. 
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El enjuague con agua que sigue a la opera­
ción ae limpieza, separa el agente liJDpiador y evita la 
contaminaci·ón de la sgluci6n de fosfato. 

El lavaao con agua despues del fosfato eli_ 
aina el exceso ae agente químico y de sedimientos un -
lavado final con ácido amónico muy diluido con una mez­
cla de ácido forsfórico-crómico "obtura" el recubrimie!!_ 
to y aumenta su resistencia a la corrosión. 
ción de secado completa el ciclo. 

Una oper~ 

El tiempo de tratamiento en una aplicación 
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 electrolícamente con aluminio rela-. 
tivamente puro, son materiales corrientes en la cons-­
trucción, tanto de interiores como de exteriores. Se -
usan también ampliamente en aviación y en innumerab·les­
aplicaciones en las que se necesita resistencia y lige­
reza. 

Las superficies de aluminio expuestas al -
aire se oxidan rápidamente. La capa de óxido de alumi­
nio así formada tiene gran adherencia al metal y es un 

protector realmente excelente. 
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El aLuminio, se corroe en cierta medida bajo -­
ciertas condiciones, particularmente con el agua salada. 

Los recuórimientos orgánicos de superficies son útiles­
como protección contra la corrosión. Aun en exposicio­
nes benignas, en las cuales el allDDinio no protegido -­
normalmente resiste una CORROSIOS severa durante años. 

La inhibición de la corrosión y el agarre mecá­
nico de los recubrimientos de superficie se producen -­
por diversos métodos, tales como ataque ácido, trata-­
miento con mezclas de disolventes órganicos y ácidos, -
formación de capas de óxido de aluminio por medios quí­
micos, o electroquímicos, aplicación de recubrimientos­
de fosfato o recubrimientos amorfos como la mezcla de -
cromato y óxido. 

El tipo de recubrimiento mediante mezclas de -­
cromato y óxido consiste en un óxido de aluminio amorfo 
capaz de absorver cromo hexacalente y cromo reducido ·­
como óxidos. Esta película producida químicamente es -
muy resistente a la corrosión. 

Zinc. -

El zinc en casi todas sus características 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 preparación de las superficies se debe reali-­
zar con mucho cuidado. Siempre que sea posible se debe 
utilizar imprimidores especiales para mejorar la 
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adherencia de la pintura. 

El agarre mécanico y la inhibición de la co-­
rrosión se produce mediante un tratamiento con fosfato­
º por irunersi6n en soluciones que contienen iones de -
cromo hexavalente . 

Magnesio 

El magnesio se usa mucho debido a su densidad 
extremadamente baja, alta resistencia mecánica, y su -
facilidad de mecanización. 

El magnesio tiende a coroerse más que el - -
zinc o el aluminio, particularmente por la acci6n de -­
agua de mar, siendo necesario aplicar recubrimientos -­
orgánicos protectores a la mayoría de las piezas mecán.!_ 
cas. 

Los tratamientos más corrientes para inhib·i- -
ción de la corrosión y formación del agarre mecáni·co -­
son los procedimientos en ~años ácidos de cromo y dicr~ 

mato. El procedimiento Chrome Pickle Dow Treatment #1 
consiste en sumergir la pieza que se ha de pintar en un 
baño de una mezcla de ·acido nítrico y crómico. Soáre­
la superficie del metal se forma una capa adherente y -
ligeramente rugoza de cromato de magnesio. El tratamien 
to produce algfln cambio en las dimensiones debidas a la 
pérdida del metal. El procedimiento Acid Dichomate Dow 
treatment ii 7 (tratamiento con dicromatol en una opera-­
ción con 2 etapas. El metal se ataca en primer lugar -
por ácido fluorhídrico seguido de una inmersión en - --
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dicromato sódico que produce la película protectora de 

cromato de magnesi~. Apenas se produce cambio dimensi~ 
nal y proporciona la maxima protección contra la accion 
del agua de mar y retiene la pintura fácilmente. 

Otros metales. 

El plomo, el cobre, el latón, el cadmio , es­
taño o cualquiera de estos metales depositados sobre -­
suostratos 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 pr~ 
porcionar un agarre mecánico adecuado. 
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CAPITULO VII. 

METODOS DE APLICACIOS. 

Introducción.-

El método de aplicación de un recubrimiento 

ejerce una influencia significativa sobre su carácter. 

El proceso de recubrimiento influye sobre. 

el espesor. la uniformidad, la compostcí6n,la duracidad, 

la continuidad y la adherencia. 

La inmensa mayoría 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. inmersión en caliente, pulverización 

sistemas mediante aerosoles y oca6ionalmente con brocha­

y rodillo. No todos los recubrimientos pueden aplicarse 

utilizando todos estos métodos. En cualquiera pueden --

emplearse dos o más procesos ya que son igualmente prác­

ticos y factibles. 

El tipo de acabado superficial, el aspecto -

deseado, el tamafio, la forma, el peso y el número de · 

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

obra disponible, todo influye en la elección del método 

de aplicación, 

del trabajo. 

la inversión en el equipo y los detalles 

Descripción de los métodos de recubrimiento, 
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ESPREADO 

La obtención de recubrimientos protectores del 
metal por espreado ha alcanzado una importancia consid~ 
rable, ya qúe es el único método que se presta a la - -
aplicación de recubrimientos al aire libre. 

Todos los equipos de es~reado emplean una 
pistola portátil, ya sea que alimente el metal en forma 
de polvo o de alambre. 

En método de espreado exige un volúmen cons~ 
derable de aire comprimido y una pistola de una buena -­
construcción. Ya que el revestimiento se aplica a - -
gran velocidad, la corriente del líquido se mezcla con 
una corriente de aire comprimido en la pistola y sale -
finalmente en forma de niebla. El chorro de líquido es­
pre~do suele tener forma de abanico, pero puede dárse­
le forma de cono si así conviene según indica la fig. 

~--~----¡ ~-;...: ?!'"~ _ _.,.,¡- - -
1 

.- 3epc.: 1'o dr 

~~-
• '.· ·¡ 

(.;",1s¡;.,s 
'!'CQ.J;nu:JO/e.s 

La pis~ol~ atrimizadora pude funcionar a mano o -
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automáticamente, la pistola dehe mantenerse a una di~ 
tancia de 25-30 cm. del objeto qlle se pinta y debe m~ 
verse uniformemente de izquierda a derecha y de derecha 
a izquierda o de arriba hacia abajo y de abajo hacia -
arriba. Una aplicación desigual dará como resultado un 
aspecto poco atrayente y un revestimiento de mala cali­
dad. En el espreado automático se mantiene quieta la 
pistola y se mueve el objeto en la línea de producci6n. 
Con frecuencia se enfocan v~rias pistolas sohre las di­
ferentes partes, abriéndose y cerrándose cada pisto­
la por medio de dispositivos automáticos. 

INMERSION EN CALIE.~TE. 

Uno de los procesos industriales más antiguos 
y conocidos en la aplicación de los recubrimientos mét!!_ 
licos a otros metales es el conocido con el nombre de­
inmersión en caliente. 

En términos generales este proceso se nasa en 
la inmersión de la pieza que se quiere recuhrir en un b!!_ 
ño de metal fundido durante un plazo corto de tiempo. 

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

La inmersión en caliente es esencialmente un -
método que depende de la capacidad de aleación superfici~l. 
de ello no dehe decirse que es imposible revestir un - -
metal con otro cualquiera si ambos carecen de la propie­
dad de alearse entre sí. La superficie del metal - -
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debe estar limpia antes de entrar en contacto con un m~ 
tal fundido con el que no se alea para lograr una -­
capa contínua y que este último se deposite como una -
película. Sin embargo, las dificultades de obtener un­
recubrim.iento contínuo en estas condiciones son tan -
grandes, que determinan que este proceso sea imprácti­
co. La dificultad de lograr este resultado se debe a­
la tendencia del recubrimiento a coagularse en glóbulos 
durante el proceso de solidificación, interrUDlpiendo -
así, la continuidad de la superficie del recubrimien 
to. Esta tendencia se contrarresta por la acción - -
aleante entre el metal base y el de recubrimiento. 

En su aplicación el objeto puede sumergirse 
a mano en el líquido y colgarlo despues en un gancho­
sobre una bandeja de goteo o emplearse una banda tran~ 
portadora automática para sumergir los objetos en el -
líquido, sacándolos del mismo con una velocidad, ese~ 
rrirlos y llevarlos al horno para que se sequen . Los -
revestimientos aplicados por inmersión no tienen un es 
pesor uniforme, pero en muchos casos esto no tiene im-­
portancia. Pueden obtener películas de espesor uniforme 
retirando los objetos con mucha lentitud, pero precis~ 
mente esta lentitud hace que el procedimientJ no sea -
comercial. 

PUL\'ERIZ.-\CION. -

Se emplea mucho para pinturas de conservación 
cuando han de ser cubiertas ciertas extensiones de su-­
perficie planas y hace posible un gran ahorro en el­
costo de mano de obra. 
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Todos los sistemas de pintado por pulveriza­
ción están equipados con válvulas, reguladores de 
presión y medidores para controlar el aire que se 
envía a la pistola. Cuando la pintura se suministra de 
un recipiente separado se necesitan válvulas y medido­
res separados para regular la presión de aire al reci­
piente de pintura. 

PULVERIZACION ELECTROSTATICA. 

En el pintado automático a pistola de al-­
gunos artículos se puede aplicar un recubrimiento mucho 
más uniforme y reducir considerablemente la pérdida -
del polvo de pintura mediante el uso del proceso ele~ 
trostático de recubrimiento, en el que se mantiene -
una diferencia de potencial de alrededor de 100 000 V. 
entre las piezas a pintar y las rejillas eléctricas 30 
cm. más allá. Las partículas de pintura mojada de la­
pistola entran en el campo electrostático con el mismo 
potencial que el de las rejillas eléctricas y son por -
tanto repelidas por éstas a atrídas por las piezas a 
pintar. De este modo la mayor parte de la pintura apl~ 
cada cae sobre la pieza en vez de perderse como polvo. 

Desde luego, con la pulverización electros 
tática 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 la técnica de p.ulverizaci6n­
es la atomizaci6n sin aire, forzando el material líqu~ 
d~ a través de pulverizadores especialmente concebidas, 
hajo presiones de 70-140 atm. al salir a la presi6n -­
atmosférica, algunos de los divolventes de los recu­
brimientos de superficies se evaporan y actúan como -
un agente atomizador con las fuerzas hidrúlicas dire~ 

tas en la boquilla. El método reduce materialmente la 
pérdida de pintura pulverizada y elimina la necesidad­
de cabinas y cortinas de agua y hace posióle la aplic~ 
ción de recubrimientos más viscosos, y otras ventajas. 

SISTEMAS DE APLICACION MEDIANTE AEROSOLES.-

Los materiales de recubrimiento envasados en 
recipíentes presurizados son generalmente conocidos co­

mo aerosoles. En la mayor parte de los casos la presi6n 
se obtiene por un hidrocarburo fluorado, tal como el -
tricloro-fluor-metano y el dicloro-difluor-metano. Es­
tos compuestos son gases en las condiciones de temperat~ 
ra y presi6n normal, pero pueden licuarse y ese lí-­
quido ser empleado para que proporcione la presi6n sufi­
ciente que permita la salida y atomizaci6n de la pintura 
del recipiente a través de un orificio conveniente. Cua~ 

do la mezcla de pintura y de gas impulsor sale del reci-­
piente en donde han estado envasados, la rápida evapora­
ción del gas impulsor produce la atomización de la pi~ 
tura. 

La Gnica ventaja de los sistemas aerosol es su -
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comodidad, r su principal desventaja es el elevado co~ 
to al calcularlo como superficie c.uhierta. La pintura­
puede aplicarse simplemente mediante la presión del t~ 
pón del recipiente. Sin embargo, en la mayor parte de­
los casos hay partes iguales de impulsor y pintµra en -
el interior del envase, de tal forma que el rendimiento 
es mucho menor que el que podria esperarse por el tama­
ño del recipiente. 

BROCHAS Y RODILLOS,-

Aplicación con brocha.- E.s probablemente el 
método de aplicación de recuhrimientos de superficie más 
antiguo y todavia el más usado, ya que el equipo necesa­
rio es simple y relativamente barato. Su realización -­
adecuada depende en gran parte de la calidad de la br~ 
cha r de sus cerdas. 

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

PINTADO POR RODILLO.-

Los rodillos permiten una aplicación de la 
pintura con una mayor uniformidad en el espesor de la p~ 
licula; también elimina las marcas de brocha, los co­
rrimientos y las arrugas de la pintura y proporciona m~ 
jor aspecto a los acabados. 
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C A P I T U L O VIII 

EVALUACION E I:-;TERPERIS~IO ACELERADO Y COMO REPRQ. 

UUCIRLO EN EL LABORATORIO, 

Cuando se desarrollan los materiales es importante -
determinar que tan durables serán cuando se expongan al -
medio. ¿ Se debilitarán, desmoronarán o mantendran un 
porcentaje razonable en su apariencia y propiedades físi- · 
cas?. 

Hoy en día el químico ya no puede esperar año o -
Z de pruebas de exposición al medio ambiente, para detc~ 
minar si su formulación es realmente la mejor. En estos 
tiempos se necesitan datos sobre exposición al medio am­
biente en semanas no en años, 

Con los simuladores de clima existen hoy en día es -
posible generar datos confiables sobre la exposición al -
medio, en cuestión de días o de semanas, suponiendo oue­
se entiendan los mecanismos del clima, del medio ambien­
te y utilizando el simulador de diseño apropiado. Se -
reconoce ampliamente que la luz solar y la humedad son las 
causas más comunes e importantes.del daño a los políme-
ros. Poniendo atención sobre la luz solar y el agua, 
hemos descubierto que tres conceptos cruciales dan la 
clave para acelerar las pruebas de exposición al medio­
ambiente: 

11 Para simular los efectos de la luz solar, -
se necesita reproducir únicamente las longitudes de onda­
ul travioleta (UVj de la luz del sol, no su espectro co!! 
pleto. De hecho, generalmente, lo mejor es reproducir 
nada más las longitudes de onda más cortas del UV, .: - -
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ultraviclet:a hajo OJV-Rl, 

2j La forma aproximada de sim.ular el ataque 

de la humedad en el medio ambiente es con la condensa-­
ción caliente. So pcr inmersi6n en agua, alta humedad, 
aeroscl o niebla sino por co~densacién y condensación 
a elevadas temperaturas. 

3¡ Acelerar los efectos del l!V y de la con­
densación elevando la temperatura de prueba. Contrc­
lan<lo la :emperatura de prueba se controlarán ambos - -
efectos. 

El simula¿cr de prueba de exposici6n al medio 
ambiente ffig.1 ), ha sido creado para alcanzar los -
requerimientos de estos conceptos. 

r 
1" '.3 1 

F i g. 1 s 1 MULADOR DE PRUEB.<'. DE EX POS 1e1 ON AL MEO 1 o AMB 1 ENTE. (Q-u-v l 
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¿Porque nada más UV?. 

La radiación e1ectromegnética se divide de acue~ 
do a la longitud ae onda: rayos gama, X, UV, Luz visi-­
ble, in:frarrojo, microondas y radio, como se muestra en­
la fig. Z. La atmosfcra terrestre filtra la radiación · 
de onda más corta proveniente del sol incluyendo gran -­
parte del UV. La fig. 3 muestra la cantidad del UV y -

la luz visible solar que caen a la tierra en función de­
su longitud de onda (la distribución espectral de ener­
gía del sol o D.E.E.t. También se muestran las D.E.E. 
para dos tipos de lámparas usadas en el simulador. 

fig. 2 ESPECTRO ELECTROHAGNETlCO, 

jr "'~'·"": ... .,. +.,r~ ' ~-Tj L; 1 

~ ~ -0 I~ ~ 
_____ ,__ __ _,_ __ _,,__ __ ..... ~_,_~ _ _,__~ ___ ~L.~- J 

... 
<? 
'-

'----~ . .!. • .+ 
/C~ "'"º ~tD 7¿(' ·(::. 

Ffg. 3. CQllPARACIONES CON LA LUZ SOLAR, 
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Las longitudes de onda más cortas de la luz 
solar son las ultravioleta que llegan hasta longitudes 
de onda de 255 nanómetros o menos. Aunque el UV con~ 
tituye únicamente el 5 \ de la luz solar que llega a la 
t:ierra, estas longitudes de onda cortas son las res-
pensables de virtualmente todo el daño a les polimeros. 
Por esta raz6n las lámparas en el simulador estan dise-

fiadas para producir luz UV. ~o se hace ningún intento 
para simular el 95 \ de la radiación solar que es rela­
tivamente inofensiv~. que se encuentra en longitudes de 
onda mayores (cerno visible e infrarrojo l. La e~perie~ 
cia de miles de laboratorios ha demostrado que es una­
forma excepcionalmente buena de reproducir los efectos 
dañinos de la luz solar. 

Este simulador ha sido efectivo en la reproduc­
ción de efectos de la luz solar al producir únicamentc­
las longitudes de onda más cortas del sol debido a un­
principio conocido: Entre más ~orta la longitud de -
onda de luz es mayor su capacidad para causar daf\o foto 
químico (alteración de las moléculas J. 

Para las pruebas de laboratorio las longitudes­

de UV-S son las más importantes, el lN-A pr0voca de-­
gradación más lenta y no es capaz de producir ciertos -
tipos de daños que el UV-B pueden causar. En general­
la longitud de onda UV-C deben ser evitadas en el labo 
ratorio porque la posibilidad de degradación no es natu 
ral. El simulador utiliza lámparas que producen ya -
sea principalmente TJV-B o principalment:e U\'-A. 

A pesar del hecho de que el UV representa únic!! 
mente el 5 \. de energía en la 1'.lz se lar hay muchos . , . 
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ejemplos prácticos de su gran predominio en el desgas­

te del material en exposición. Un ejem. es el estudio 
clásico de los espectros de aceleración de polímeros­
i·lustrados en la tabla 1. 

Les efectos de activación se llevan a cabo - -
haciendo pasar la luz de una fuente artificial a través 
de un monocromador para dispersarlas en sus longitudes 
de onda constituyen~es. Este espectro se proyectó en 
una muestra probada y el daño resultante fue medido en­
los lugares de la muestra correspondiente a las difere!!_ 
tes longitudes de onda que provo-::ó el daño máximo, se -

denominó " longitud de máxima activación ". Debido a­
que la intensidad de la fuente de luz caía rápidamente­

ª la longitud de onda UV corto los resultados estan -­
sesgados, lo que implica que las longitudes de onda. -­
mostradas son probablemente más largas que la longitud­
de onda más dañina. Aun así las longitudes de onda de 
más activación que se encontraron fueron marcadamen­
te cortas cayendo dentro de la banda producida de las 
lámparas del simulador. 

Es bien sabido que la mayoría de los materia­
les se degr~da ~ucho más rápido cuando se exponen a­
la luz del sol directa, que cuando están filtradas por 
un vidrio. 

La diferencia se debe a la ausencia de longi-
tud de onda de 310 manó~etros (..iig . .i l· 
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Fig. 4 DISTRIBUCION TIPICA DE ENERGIA ESPECTRAL DE LA LUZ SOLAR. 

exterior ---- detrás de un vidrio 

/· 

La temperatura acelera el UV. 

Los efectos destructivos del de la c~posición -
al UV se aceleran al incrementar la temperatura. Aun-­
que la temperatura no·acelera las reacciones primarias­
fotcquímicas si afecta las reacciones secundarias, que­
involucran los productos derivados del choque de luz,. 
Es común ver que un incremento de 1oe en la temperatu­
ra de exposición a los rayos UV duplicará el grado de­
degradación de los materiales. La fig. 5 demuestra e~ 
te efecto en los polietilenos expuestos a las lamparas­
fluorecentes U\'-B a varias temperaturas. Cualquier la­
boratorio de prueba de exposición al medio ambiente de­
be ser capns de dar minucioso control de la temperatura 

- de exposición a los rayos UV y debe proveer las medidas 
para elevar la temperatura para producir la aceleraci6n. 
Las temperaturas típicas para la ~posición acelerada 
al UV estan entre 50 y 10.ºC. 
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Fig. 5 DEPENDENCIA CON RESPECTO A LA TEHPERATURA DEL GRADO DE OXIDA­
CION DEL POLIETILENO RAHIFICADO EXPUESTO A lAMPARAS Fl!UORES~• 
CENTES. 

¿ Por~ue condensaci6n ?. 

Muchos químicos parecen ~referir hablar sobre ~ 

el lN de la exposici6n al medio ambiente porque el UV es 
aleo más 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 más conceptos erróneos sobre­
como actúa el agua en el medio ambiente. 

La mejor manera de simular el ataque por hume-­
dad en el medio sobre materiales orgánicos es· por conde~ 
sación. 
Ademlis la exposición a condensaci6n debe ser. llevada a­
elevadas temperaturas para acelerarla. Los viejos mét~ 
dos de inmersión en agua, alta humedad, niebla o aero­
sol, no reproducen adecuadaroente las condiciones típi. 
cas del medio. Tampoco provee las elevadas temperat~ 
ras necesarias para la correcta aceleraci6n. 

En el aparato utilizado, simula lluvía y rocío 
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condensado de agua líquida directamente en el especi­
men de prueba fig. 6 El agua en la parte inferior­

de la cál!lara de prueba se calienta llenando la cámara 
con vapor caliente y creando una humedad de 100\ entre 
40°y SOºC. Como las muestras oc prueba son las pare-­
des laterales de la cámara, el aire en su parte poste­
rior enfría las muestras unos cua~tos grados por debajo 
de la temperatura de vapo·r. Este enfriamiento provoca 

de paso la condensación en la parte de adelante. Exi~ 

ten importantes razones por las cuales el método del -
simulador de condensación es la mejor forma de reprod~ 
cir la exposición a la humedad natural. 

Fig. 6 SECCION TRANSVERSAL SIMPLIFICADA. 
PERIODO DE CONDENSACION DEL SIHULADOR. 
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Por lo general no se entiende que aún cuando no 

esten ~ojados los materiales estan hfunedos una gran PªE 
te del tiempo. La fig. 7 demuestra la incidencia de­
humedad en 6 localidades de Sorte América. " El tiempo 
de humedad " fue medido con un detector galvánico que -­
genera voltaje cuando hay agua líquida presente. Los d~ 
tos muestran que las muestras estaban húmedas aproximad~ 
mente el 30 ~ del tiempo .. Esto significa oue los mate--
riales expuestos al medio promedian 8 hrs .. de estar húm~ 
dos al día o aproximadamente 2900 hrs. de humedad al año, 
esta alta incidencia de humedad tiene importantes impli­
caciones. 
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La incidenci~ de la lLuvra es tal que unicame~ 
te puede contribuir en una pequeña frac:cNin de estas -­
horas de humedad. Esto signi~ica que la fuente princi­
pal de hwnedad es el rocío y la condensaci6n. Mas aún­
los materiales se encuentran mojados por el rocío más­
frecuentemente y por periodos de tiempo mayores que por 
los que comunmente se suponen. El predominio del rocío 
sobre la lluvia se corrobora con medi'ci·ones del tiempo­
en que esta mojado el objeto que demuestra que el lado­
de una lámina de prueba que ve hacia el piso a 30°vien­
do al sur está más mojado que el lado hacia el cielo -
(fig. 8 1- Si la lluvia fuera la fuente principal de -
humedad se observaría lo contrario. 

Fig. 8 TIEMPO DE HUMEDA.D. 
YISTA AL CIELO ys YLSTA AL PISO. 

'\:o"° 01'¡;1c• 

Para formar rocío el material debe estar más - -
frio que el aire que lo rodea. Más específicamente debe 
estar por debajo de la temperatura de punto de rocío del 
aíre La fig. 9 ha sido tomada de la carta psicromé­
trica standar que muestra diferencia de temperaturas ~--
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entre un material y el aire. necesario para provocar la­

condensación. Frecuentemente observamos la formación -
de rocío a humedaa relativa tan baja como 70 i (aunque­
no frecuentemente debajo de esta), Eso significa que­
el material está a una temperatura de por lo menos SºC­
más fría que el aire que lo rodea. Por otro lado hemos 
observado humedades tan altas como el gsi sin que se -­
forme rocío. En esos casos el material y el aire están 
prácticanente a la misma temperatura. La alta humedad­
no puede provocar que se condense agua líquida a menos­
que haya diferencia de temperaturas. Este hecho tiene­
algunas implicaciones importantes: 

1) Los datos de h1.D1Jedad no proporcionan de manera 
confiable la cantidad de agua que habrá durante una - -
prueba de exposición al medio ambiente, y 

21 Una cabina convencional de humedad no propor-­
ciona una forma correcta de simular el ataaue por h1.D1Je­
dad en el medio ambiente porque no tiene una manera ca~ 
fiable de producir la diferencia de temperaturas neces~ 
rías para que se condense. 

Fig. 9 HUMEDAD RELATIVA Y CONDENSACION. 
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;,.. Cual es la r;J,z6n por la cual los materia­
les están más fríos que al aire que los roaea, de tal 
manera que hay rocío un promedro ae 8 hrs., por día?. 
La cxplicaci6n es un simple fen6meno físico. Los o~ 
jetos sólidos pieraen calor deoiao a la radiación 
hacia el cielo nocturno. Todos los o6jetos estan ra­
diando calor continuamente. El calor transferido en­
tre el objeto y sus alrededores es proporcional a la 
cuarta potencia de la diferencia ae temperaturas. Ya 
que el cielo nocturno está escencialmente al cero ab­
soluto, la radiación es un poderoso mecanismo de en­
friamiento. El rápido efecto de enfriamiento por pé~ 
dida de calor por radiación se muestra en la fig. 10 
Nótese que la lámina negra debido a su alta emisividad 
radiante pierde calor más rápido que la lámina de ace­
ro inoxidable brillante, El aixe por tener una muy -
baja emisividad pierde calor muy lentamente. El ciclo 
típico de temperatura que esto provoca durante el día 
se muestra en la fig. 11. Durante el día un objeto -
recibe calor radiante del sol, así que tiende a estar­
más caliente que el aire. Sin embargo mientras el sol 
se mete empieza a haber pérdida de calor por radiación 
y el objeto rápidamente se pone má·s frío que el aire. 
Se han medido láminas de prueba que tenían temperatu-­
ras hasta de 9°C más frias que las del medio ambiente. 

Fig.10 CALOR PERDIDO POR 
• >-f . 
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Son el ·hecho de que la escarcha no se presenta 
en noches nubiadas. Y que un carro bajo un toldo peL_ 
manecerá seco, mientras que un carro ce-rcano a dese~ 
bierto se fonna rocío. 

El efecto neto es que una muestra aislada pue­
de enfriarse más rápidamente. 

El hecho de que los materiales estan expuestos­
norroalmente al rocío y no a la lluvia afecta el grado 
de degradación que sifriTán. El rocío está saturado-
con oxígeno. Generalmente ocurre que el agua no es -
destructiva por sí misma, sino que el agua causa da­
ños por el oxígeno disuelto en ella, y que se pone en 
contacto con el material, promoviendo de esta manera 
la oxidación. Cualquier intento por simular hume-­
dad en el medio ambiente debe asegurar que el agua e~ 
té totalmente saturada con oxigeno, la única forma -
de hacerlo es con condensación. Los métodos altern~ 
tivos de niebla, aerosol e inmersión no son funcion!!. 
les pues no hay un control de la saturación del oxig~ 
no. 

El hecho de que el rocío permanezca sobre los -
roa teriales mucho tiempo es de crucial import·ancia. 
Esto permite al agua penetrar profundamente en el ma­
terial para causar oxidación interna. También da -­
lugar para que los aditivos solubles sean extraídos -
del material por lixiviación Y en casos de pelíc~ 
las de pintura da oportunidad al agua de penetrar a -
través de la película disolviendo el material soluble 
entre la capa y el substrato. Esto crea una osmótica 
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con la capa o membrana, El rocío puro concentrado es­
la soluci~n diluída, y el agua entre el substrato y re­
cubrimiento es la soluci6n concentrada (fig. 12 ). La 
presi6n osmótica resultante literalmente bombea el 
agua a través de la capa causando ampollamiento y le--
vantamientos de esta. Una simulaci6n aproximada por-
exposic1on al medio ambiente debe proveer períodos -­
de humedad de muchas horas de duración más aue unos cuan 
tos minutos de duración de aerosol seguidos de un rápi­
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 condensación. 

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 día es ViTtualmente imposible acelerar el -
daño por condensación, incrementando el número de horas 
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de humedad. Por lo que ¡ügunos otros 111editJS deben ser­
usados. E.l simulador acelera este proceso incrementando 
las temperaturas de mojado de 40°C a SOºC, Esto preserva 
las características esenciales del rocío puro mientras -
que provee un alto grado de aceleraci6n. No es difícil­
encontrar que un incremento de lOºC en la temperatura de 
condensaci'8n duplica la velocidad de deterioro (fig. 13) 
Ahora es claro que las pruebas en las que se utiliza ae­
rosol frío a temperatura ambiente soóre las muestras son 
incapaces de acelerar la humedad por exposici6n al medio 
ambiente, problema que se aumenta por el hecho de que e~ 
tos aerosoles fríos dan mucho menos horas de humedad de­
la que típicamente se da por exposici6n al medio ambien­
te. Para acelerar la h.Lanedad por exposici6n al medio am 
óiente se necesitan largos períodos de humedad y eleva-~ 
das temperaturas y a menos que se controle cuidadosamen-. 
te la temperatura de humedad no se tiene control del gr~ 
do de la velocidad de aceleraci6n. 

Fig. 13 GRADOS úE CORRDSION EN LAHINAS DE ~CERO. 
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Tabla 1. 
ESPECTRO DE ACTIVACION PARA VARIOS POLIHEROS 

POLIHERO 

Película de acatato de pollvlnllo. 

Película de pollcarbonato. 

Acrfl ico. 

SAN pelTcula. 

CAB pe! icula. 

Pol letlleno. 
Pol lpropl leno 

PVC. 

Poliéster. 

PVC/vlnyl acetato copollmero. 

LONG. DE ONDA PARA 
DAAO HAXIHO. (nm). 

< 280 

285,305,330,360 
290,325 
290,325 
295,298 
300 
310,370 

320 

325 
327,364 
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e o N e L u s I o s E s ' 

Se pueaen llevar a cabo pruebas exitosas de ac~ 
leraci~n por exposición al medio amóiente si se tienen­
en mente tres conceptos: 

J,- Simular los efectos de la luz solar con -­
lámparas fluorecentes ultravioleta cuv1. 

2.- Simular el rocío y la lluvia con condensa­
ción caliente. 

3,- Acelerar los efectos del UV y condensa--· 
ción elevanao la temperatura de prueba. 
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e o N e L u s I o N E s . 

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, -
la corrosi6n es un tema que a ~lt:i:'mas fechas se le ha­
dado la importancia y el estudio que merece, incluso -
existen personas especializadas en este tipo de fenóm~ 
no. 

Para evitar la corrosión existen diversos mét~ 
dos dependiendo del lugar, zonas o si·tuaciones en que­
'Se presente, lo que sí es indudable es que el preve-­
nir la corrosión por medio de recubriEientos orgánicos 
e inorgánicos es la práctica más común y lo que es más 
importante, la opción más económica. 

Los vehículos orgánicos en foT!lla conjunta con­
los pigmentos inhibidores de corrosión ñan demostrado­
su versatilidad desde hace muchos años y han evoluciona­
do lo suficiente como para poder garantizar protección 
hasta por más de 15 años, sin deterioro de las partes­
metálicas, por supuesto que para lograr esto es neces~ 
rio el tratar la superficie de manera adecuada. 

La evolución ha comprendido desde los vehículos 
alquidálicos y pigmentos de óxido de hierro hasta los­
vehículos de poliéster siliconizado o polifluorados y­

pigmentos de silica amorfa comóinadas con hidróxido -
de calcio. 
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Por lo que conciere al pretratamiento de super­
ficies, este comprende desde un sbnple lijado, hasta -
un fosfatiza<lo <le =inc aplicado en 5 etapas, (desengr~ 

se, enjuague, fosfato, enjuague y sellado 1-

Es también muy importante el resaltar que la -­
aplicación juega un papel muy importante en las propi~ 
dades del recubrimiento protector, ya que este puede­

ser aplicado por medio de brocha, rodillo, pulveriza-­
ción convencional, electrostática y por inmersión. 

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

Como se mencionó al principio de este trabajo,­
la prevención de la corrosión redundará en un ahorro -
significativo para aquellas compañías que le den la -­
importancia que merece. 

Otro beneficio directo que se obtiene al preve­
nir la corrosión es el evitar en un momento dado dete-
ner el tren de producción de una empresa, que en es--
t:os momento~ de crisis económica que vivimos es mor­
t:al para sus utilidades. 

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