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OBJETIVOS

OBJETIVOS.

Caracterizar el comportamiento anticorrosivo de tres recubrimientos que
fueron donados por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) de Santiago
de Querétaro, utilizando la técnica de Espectroscopia de impedancia

Electroquimica (EIS), cdmara de niebla y en atmosfera abierta.

Estimar los efectos que provocan los medios agua destilada, cloruro de
sodio (NaCl) y sulfato de sodio (Naz SOs4) en los recubrimientos, sobre

sustratos de acero al carbén.



RESUMEN

RESUMEN.

Los materiales metdlicos expuestos a la atmoésfera sufren corrosion en
mayor 0 menor grado dependiendo de la agresividad del medio en el que se
encuentre inmerso, ya sea agua de mar o dulce, concreto, suelo 0 agentes
quimicos. Los recubrimientos organicos son el método anticorrosivo mas
empleado en la industria debido a que cuenta con muchas ventajas: facil
aplicacion sobre diferentes superficies, gran variedad, bajos costos, buen aspecto

estético, etc.

Las técnicas que se utilizan para la evaluacién de recubrimientos es la
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) en diferentes medios como
agua destilada, cloruro de sodio (NaCl) al 3% en peso, sulfato de sodio (Naz SO.)
0.5 M. Otras técnicas que se utilizan son cadmara de niebla y exposiciébn en

atmosfera abierta.

En este trabajo se aplicaron las técnicas antes mencionadas a tres
recubrimientos anticorrosivos que fueron proporcionados por el Instituto Mexicano
de! Transporte (IMT) de Santiago de Querétaro; tal instituciéon no da informacion
sobre las propiedades fisicas y quimicas de los recubrimientos de acuerdo con
clausulas de confidencialidad. Como es necesario tener informacion sobre las
caracteristicas de cada uno de los recubrimientos, se les realizaron antes pruebas

de analisis térmico (Calorimetria diferencial de barrido (CDB) y termogravimetria



RESUMEN

(TGA), infrarrojo (IR), permeabilidad (copa humeda segin la norma ASTM D) y

adherencia.

Los resultados de CDB, TGA e IR indican que los tres recubrimientos tienen
muy pequefas diferencias de composicion; en permeabilidad su comportamiento
es casi similar en los tres casos y solo en adherencia sus valores son diferentes,

debido probablemente a las diferencias de composicién, aplicacion, limpieza, etc.

Los resultados de espectroscopia de impedancia electroguimica indican que
al exponer las placas pintadas en inmersion continua en NaCl y Na, SO, ,
presentan cambios en el primer dia, esto muestra que la presencia de sales
disueltas en el medio son muy agresivas, por lo tanto, no son buenos protectores
anticorrosivos en inmersion, sin embargo en condiciones atmosféricas reales

parecen presentar mejores propiedades y mejor desempefio.



ABSTRACT

ABSTRACT.

Metals exposed to both atmosphere or embedded in concrete structures
(carbon steel reinforcements) could suffer from several sings of corrosion
depending on the aggressiveness of the environment, especially under the
presence of sea water, potable water, soil or chemicals. Organic coatings are the
most world wide used anticorrosive method because of its numerous advantages,
particularly easy application over different substrates, low cost, esthetics, among

others.

Underfilm corrosion using electrochemical techniques, in particular
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), was determined in this research.
Metals were exposed to aggressive atmosphere of sodium chloride (NaCl) 3% wt,
sodium sulphate (Na;SQ,) 0.5 M, and distilled water, as reference. Besides,
coatings were evaluated in a Salt Fog Chamber using tap water, and a vapor
permeability test (dry cup, according to ASTM standard) was carried out. As a

complemet, atmospheric exposure in a rural environment was also carried out.














































































Tabla 1.2 Resumen de autores

| ESPESOR TIEMPOY |
AUTOR SUSTRATO TiPO DE OEL MEDIO AREQLO DE RANGO OE TEMPERA CONCLUSIONES
RECUBRIMIENTO RECg?ORIMIE ELECTROOS | FRECUENCIA |  TURA
J. L. Aceroal | -Resina 50 pm NaClal 3 | Tres 20,0008 | ———- La impedancia es
Ramirez # | carbén alquidalica % en (Calomel | 0.1 Hz una herramienta
rolado en | -Laca en spray condicion | y platino.) para el estudio de
frio -Laca es recubrimtentos
("stopper”) inmersién 0rganicos.
_ estatica
E -Recubrimiento | 240y NaCl 10~  ‘res —— 6 horas | La EIS puede
pengler epoxico soluble | 135 uym M producir resuitados
et al. en agua répidos y que al
- combinarlos con
Epoxico/poliuret | pruebas aceleradas
_ ano o ‘ da mejor resultado.
.Husain Acero Poliuretano. 300 pm NaCl al - - 100 kHz |3 aflos La velocidad de
et al. ™ Acrllico base 05M a 10 mHz )rrosion depende
agua. 3l espesor,
Acrilico base ymposicién, tipo de
solvente. ‘ atmosfera, curado.
ale,
M. V. |Aceroal Trespigmentos | 30-35um [NaCl3 % | ~—--—- | 107-10° [25°C tamafio de
'opa&el; carbén | minerales, en Hz por . articula del
al. l pintura alkyd 1,500 pigmento, garvedad
hrs especificayla
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Continuacion de la tabfa 1.2

AUTOR SUSTRATQ TIPO DE Ve NEDIO ERLODE  RANGODE | iuw wrm CONCLUSIONES
RECUBRIMIENTO RECLJTB(I;IMIE | . -~TROD8 FRECUENC(A TURA
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Suay, el. | acero con | anlicorrosivo Mm % (aceroal a1mHz. dias influyen en la
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diferentes medio.
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s | o N ]
E.P. M. [acero " Epéxico con un | -—--n NaCl 3 % | tres. 1kHzy = - - | los resultados
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interpretar el
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en peso del absorcién de agua y
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[

eirail\



Continuacion de la tabla 1.2

C£SPESOR TIEMPO Y
AUTOR SUSTRATO TIPO DE OEL MEDIC AREQLO DE RANGO Ot JEMPERA CONCLUSIONES
RECUBRIMIENTO RECH?gIMIE ELECTROOS | FRECUENCIA TURA
John M. | Acero Tres 21-24 NaCl Tres 5Hza —_— La EIS puede
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 3 recubrimientos incoloros,
que fueron proporcionados por el Instituto Mexicano del Transportes (IMT) de

Santiago de Querétaro. Tales recubrimientos se nombraran como A, By C.

Las pruebas que se le realizaron a estos recubrimientos son: analisis
Termogravimétrico (TGA), Calorimetria Diferencial de Barrido (CDB), infrarrojo
(IR), permeabilidad al vapor de agua, espectroscopia de impedancia
electroquimica (E.1.S.), camara de niebla, exposicion en atmosfera natural (tipo

rural) y adherencia.

2.1 Equipo y material utilizado en Ias pruebas.

Placas de acero al carbono AISI 1018 (UNG 10180) de 10 X 15 cm.
Desengrasada, decapada y seca.

e Brochay pincel.

e Vidrio de 15X 20 cm.

e Cuchilla de aplicacién.

¢ Cubas de vidrio con pinzas.

¢ Electrodo de Calomel.

¢ Electrodo de grafito.

e Jaula de Faraday.

e Vasos de precipitados de 25 ml.
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CAPITULO 2

Plastilina.

Desecador.

Silica gel.

Balanza analitica.

Equipo Gamry, Analizador de frecuencia, modelo SR810DSP.

Camara de niébla WEISS TECHNIK, modelo 20-8253/8/0001-S450SSC.

Equipo Elcometer , Modelo 106.

Termoanalizador; METTLER TOLEDO con médulo de DSC, modelo 821e y
un modelo de TG modelo 851e, acoplado a un controlador con software
STAR version 8.01.

Espectrofotobmetro de FTIR Perkin-Elmer, modelo 1605.

Soluciones.

* Agua destilada.
* Cloruro de sodio (NaCl) al 3 % wt, grado analitico.

* Sulfato de sodio (Na,SQ,) a 0.5 M, grado analitico.

2.2 Pruebas de solubilidad.

Como se menciond en un principio, no se tiene informacion acerca de las

propiedades de los recubrimientos, por tal motivo y con el objetivo de conocer

algunas caracteristicas de éstos, se les realizaron algunas pruebas.

La primera prueba que se aplico fue la de solubilidad con algunos solventes

comunes (solo al recubrimiento A), como se indica en la tabla 2.1. El ensayo se
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CAPITULO 2

refiere al empleo de 100 mililitros de disolvente a temperatura ambiente con unas

gotas del recubrimiento.

Tabla 2.1 Resultados de solubilidad.

OBSERVACIONES.
Thinner. Solubilidad parcial
Tolueno. Solubilidad total
Acetona. Solubilidad parcial

2.3 Obtencion de peliculas libres.

Para obtener peliculas libres de los recubrimientos A, B y C se utilizé un

vidrio de 15 X 20 cm y una cuchilla de aplicacion.

Primero se vierte una pequeia porcion de la muestra y con la ayuda de la

cuchilla se expande el liquido; después se deja evaporar el solvente por lo menos

un dia. Posteriormente, se procede a despegar ia pelicula del vidrio.

2.4 Pruebas de caracterizacion.

Las técnicas analiticas que se aplicaron a las peliculas libres de los tres

recubrimientos fueron: Calorimetria diferencial de barrido (CDB), Analisis

Termogravimétrico (TGA) y Espectroscopia de infrarrojo (IR).
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CAPITULO 2

Los andlisis de calorimetria diferencial de barrido (CDB) y analisis
termogravimétrico (TGA) se realizaron a temperatura ambiente a 500° C a una
velocidad de calentamiento de 5° C/min., en atmosfera de nitrogeno, en capsula de
alimina de 70 microlitros, en un intervalo de -20 a 500° C. Estas pruebas se
realizaron siguiendo las normas ASTM D 3417- 83 7 y ASTM D 3418-83%8)

respectivamente.

Para las pruebas de infrarrojo, se prepararon las muestras en pastillas de
bromuro de potasio (KBr) grado espectroscopico y seco. Las condiciones de

prueba fueron resolucion de 3 cm™ con 20 barridos.

2.5 Permeabilidad.

Para las pruebas de permeabilidad se utilizaron peliculas libres de los tres
recubrimientos con un espesor de 42 a 56 um de espesor aproximadamente. Tales
peliculas se montaron en los vasos de precipitados de 25 mL y se metieron en un
desecador por 15 dias. Durante la exposicion se pesaron periddicamente de

acuerdo a la norma ASTM D-3816.
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CAPITULO 2

2.6 Preparacion de placas.

Se trabajo con placas de acero AISI 1018 (porcentaje de agregados C
0.15/0.20, Mn 0.30/0.90, P 0.04 y S 0.050 %) de 10 X 15 X 0.1 cm, las cuales
fueron desengrasadas, decapadas (solucion de acido clorhidrico 1:1 y 3.5 gr. de
hexametilamina, de acuerdo con a norma ASTM G1) ¥y se mantuvieron por 24
horas en desecador. Posteriormente, se pintaron con una o dos capas del

recubrimiento y se dejaron curar por un dia.

Los recubrimientos A y B se aplicaron con brocha, y solo el recubrimiento C

se aplic6 con pincel debido a que se tenia poca muestra de esta.

2.7 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) en placas pintadas.

Para la realizacion de la EIS se utilizaron las placas de acero pintadas, esta
prueba se realiz6 por triplicado en cada de los recubrimientos, empleando un
equipo Gamry con un barrido de frecuencia de 10,000 a 0.01 Hz; con la ayuda de
un electrodos auxiliar (grafito) y de referencia (calomel), ver figura 2.1. Para evitar
interferencias del exterior se us6 una jaula de Faraday, construida con malla de

acero inoxidable.
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CAPITULO 2

Electrodo auxiliar

Electrodo de referencia

Contra electrodo

Figura 2.1 Arreglo de la celda de trabajo.

Los medios de ensayo que se utilizaron fueron: agua destilada (H,O),

cloruro de sodic (NaCl) al 3 % peso y sulfato de sodio (Na>SO4) al 0.5 M.

2.8 Camara de niebla en placas pintadas.

Para las pruebas de camara de niebla se utilizaron 3 placas de acero
pintadas con el recubrimiento A; las partes que no fueron pintadas con el
recubrimiento se protegieron con cinta para embalaje. Después se colocaron en la
camara de niebla durante 4 dias, expuestas a un rocio de agua del grifo, a una
temperatura de 38°C. Conforme a la norma ASTM B-117%%, excepto en el

electrolito.
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CAPITULO 2

2.9 Placas para pruebas atmosféricas.

A las placas que se utilizaron para las pruebas atmosféricas se les dio el
mismo tratamiento que a las anteriores. Estas se expusieron en atmosfera abierta
(rural), en la azotea del edificio £ de fa Facultad de Quimica UNAM, por un tiempo
de 294 dias. Se monitorearon periodicamente durante su exposicion, de acuerdo a

la norma ASTM D1435 ®.

2.10 Adherernicia en placas .

Para estas pruebas se emplearon las mismas placas utlizadas en

espectroscopia de impedancia electroquimica. Las prueba de adherencia se

hicieron por triplicado para cada recubrimiento, para lo cual se utilizé un equipo

Elcometer modelo 106.
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CAPITULO 3

pruebas. En cualquier caso, no parece que en ninguno de los tres medios el
comportamiento sea adecuado.

Figura 3.15. Fotos de las placas pintadas con los recubrimiemtos A, By C
al concluir las pruebas de impedancia.
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CAPITULO 4



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

» Los analisis de calorimetria diferencial de barrido (CDB) y de
termogravimetria (TGA) indican semejanza entre los recubrimientos A, By C,
ya que presentan una minima diferencia en las temperaturas de transicion

vitrea (1), temperatura de fusion (t) y temperatura de degradacion ().

» Los espectros de infrarrojo (IR) muestran semejanzas entre los tres
recubrimientos, debido probablemente a que los componentes que tos
constituyen son similares solo que en diferentes proporciones. Ademas, las
bandas sobresalientes en los tres recubrimientos pertenecen a los siguientes
componentes: cadena organica, ésteres, aldehidos, cetonas, organo-

metalicos, alcoholes, fenoles y probablemente vibraciones de Si-O.

» Pese a que la composicion quimica presenta pequenas diferencias, los
valores de transferencia de vapor de agua son similares, lo cual indica que

tales divergencias en los polimeros no resultan en diferencias estructurales.

~ Las pruebas de adherencia muestran que a pesar de la igualdad de anclaje,
hay diferencia entre los recubrimientos, ya que el recubrimiento A es el de
menor valor (3.5 MPa) y el recubrimiento C el de mayor valor ( >7 MPa).
Estos contrastes se atribuyen a las pequefas diferencias quimicas que hay

entre ellos.
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CONCLUSIONES

»

Los resultados de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) revelan
que la inmersién continua en soluciones de sales disueltas (cloruro de sodio
(NaCl) y sulfato de sodio (Na;SOs)) influye en las propiedades de los

recubrimientos. Sin embargo, en agua destilada no presenta gran dano.

Los resultados de la cdmara de niebla indican la aparicion de corrosion
localizada en tres grados de intensidad, de arriba hacia abajo se incrementa
la cantidad de puntos de corrosién, esto se debe a que en la parte de abajo

se acumula el agua.

Las pruebas atmosféricas indican que al exponer los tres recubrimientos en
condiciones reales, presentan mejores propiedades que en las pruebas de

inmersion continua o las de camara de niebla.

Uno de los propésitos que se tiene para estos recubrimientos es como
protector anticorrosivo de varillas de refuerzo. Sin embargo, los resultados
electroquimicos de EIS, sea en superficies planas o en varillas en inmersion,

indican que los recubrimientos no son adecuados para tales fines.
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Resumen de las normas ASTM para pinturas, barnices, lacas y productos relaclonados.

- NORMA ASTM - - TmuLo . ~ DESCRIPSION
D1435®" " Standard practice for outdoor weathering of Procedimiento para pruebas de resistencla a Ia
» plastlcs 7 » intemperie, sobre paneles.
D1.014-83  Standard test method for conducting exterior | Método de preparacion de superficie metalica que
exposure tests of paints on steel. se expone al aire libre.

D 714-87 (¥ Standard test method for evaluating degree of =~ Referencia fotogréfica., para la evaluacién de
blistering of paints | ampollamiento en pinturas (tamafio y cantidad de
) o ampollas)
D 610-95 ™ Standar test method for evaluating degree of | Referencia visual sobre la cantidad de puntos de
rusting on painted steel surfaces herrumbre que se pueden formar en
! - o ) recubrimientos.
'D609-90¢™  Standard practice for prepartion of cold-rolled | Preparacién de superficies para paneles de acero |
steel panels for testing Saint, vamish, cond-rolled. |
conversion coatings, and related coating
products R
D 823-92 (19 Standar practices for producing films of uniform | Equipos para pintar superficies lisas, para obtener
' thickness of paint, varniz, and related products superficies uniformes
on test panels. ‘
D 16-98 b  Swandard terminology for paint, related coatings, ‘
: materiaks, and applications. ’ -
D 660-87 "® - Utandard test method for evaluating degree of ‘ Referencia visual sobre dafios de pintura expuesta
checking of exterior paints. en el exterior. K
D661-86 ™ | Standard test method for evaluating degree of "Referencia fotografica de agrietamiento en pinturas |
| cracking of exterior paints. ' exteriores.
D 662-86'"7 ' Standard test method for evaluating degree of ‘ Referencia fotografica de erosién en pinturas
! erosion of exterior paints. exteriores.
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Continuacién del resumen de las normas ASTM.

'NORMA'ASTM | Ttulo. I DESCRIPSION o
D 1664-79a“" | Standard method for evaluation of coated Parametros para evaluar pinturas y revestimientos
l specimens subjected to corrosive environments expuestos al medio ambiente.
D 2803-82 9 Standard test method for filiform corrosion Métodos para determinar la susceptibilidad de

resistance of organic coatings on metal. recubrimientos orgéanicos a la corrosion filiforme

D 2933-74%  Standard test method for corrosion resistance of | Pardmetros que se aplican en recubrimientos en
coated steel specimens (ciclic method) | pruebas ciclicas. :
B 117-90 ¥ Standard test method of salt spray (fog) testing ‘ Pardmetros que se aplican en camara de niebla
| salina.
G1@ | Standard practice for preparing, clearing, and | Preparacién de superficies de Al, Fe, Cu, Mg, etc.
evaluatimg corrosion test specimens ‘
D 3417-83“7 Test method for heats of fusion and Pardmetros para determinar la temperatura de
crystallization of polymers by thermal analysis ‘ fusion y cristalizacion de polimeros por
Calorimetria Diferencial de Barrido.

polymers by thermal analysis transicion vitrea de polimeros por Calorimetria

D 3418-82 “® Test method for transition temperatures of ’ ‘Par&metros para determinar la temperatura de
Diferencial de Barrido o Analisis Diferencial

!

Térmico
D 1653-85 9 Standard test Methods for water vapor “6rmulas y célculos para determinar la
permeabiljty of organic gqating ,ﬂ','“,i o pe__rmeabilidag de recubrlrprirenrtos orgéanicos
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ANEXO 2

Corrosion de varillas en concreto reforzado.®”

El concreto junto con las varillas de acero forma el sistema conocido como
concreto reforzado, el cual presenta excelentes propiedades mecanicas a la
tension y a la compresion gracias a sus elementos constitutivos. El concreto ofrece
condiciones ideales para la pasivacion del acero lo que ayuda a proteger a la
varilla, esto es debido al pH que presenta que es aproximadamente 12 a 13.5. Sin
embargo, en algunos casos el concreto se humedece lo que puede promover la
corrosién, dafando a la varilla. Para evitar el deterioro de la varilla se han
propuesto diferentes métodos de proteccion como: corriente impresa, anodos de

sacrificio, recubrimientos anticorrosivos, etc.®% %

En este trabajo se utilizaron varillas de acero de refuerzo de 12 cm de largo
por ~ 1 cm (3/8 plg) de didmetro, las cuales se oxidaron rociandolas con agua de la
llave y otras se decaparon. Posteriormente se prepardé la superficie con acido
fosférico para mejorar la adherencia del recubrimiento y después se pintaron las

varillas, en ambos casos por inmersion.

Los electrolitos utilizados en este trabajo fueron cloruro de sodio (NaCl) al
3% en peso para simular una ambiente marino, hidréxido de calcio (Ca(OH),) con
un pH de 13 (condiciones de la varilla dentro de! concreto) y una mezcla de ias dos
anteriores 50% de NaCl y 50% de Ca(OH), con pH de 13, este ultimo simuia un

ambiente marino en una estructura de concreto reforzado. Las varillas se
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mantuvieron en inmersiéon continua en los electrolitos antes mencionados, por un

tiempo de 9 dias, y se median cada 24 horas.

El equipo que se utilizo6 para medir los potenciales y la Rp fue el VIMAR PG-
2EV. Para esta técnica se midié el potencial de la varilla hasta que mostrara
estabilidad; ya estable el potencial se aplicé un sobrepotencial de + 20 mV
midiéndose la respuesta del sistema en corriente (mA) a los 30 segundos de haber

sido aplicado el sobrepotencial.

En el caso de la Espectroscopia de Impedancia Electroguimica, se emple6
el equipo Gill, en un intervalo de frecuencia de 10* a 10 Hz, con una amplitud de
10 mV, usandose ademas una caja de Faraday para evitar el efecto de corrientes
parasitas. Se utiliz6 una barra de grafito como contra electrodo, un electrodo de
calomel saturado (ECS) y se emplearon varillas de acero al carbono como

electrodos de trabajo (Ver figura A.1).
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Contra
(a) electrodo

Electrodo de
Trabajo 1

(b)

Electrodo de
Referencia

Electrodo de
Trabajo 3

Electrodo de
Trabajo 2

EA ER ET

Figura A1 (a) Vista superior del arregio de la celda de trabajo,
(b) arreglo de la conexion para la realizacion de la prueba.

Los resultados de las pruebas se pueden apreciar en las figuras A.2 a la

A5. Se observa en la figura A.2 que el recubrimiento no estd cumpliendo su

funcion anticorrosiva en ambas superficies en los tres diferente electrolitos, ya que

los valores de Rp se tienen a partir del primer dia de exposicion, ademas los

valores son bajos (< 10’ ohms*cm?®) para considerarse un recubrimiento

protector®®® >9,
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Rp (ohms*cm2)

Rp (ohms*cm2)

Resistencia a la Polarizacion

i
1.E+05 |
i
‘\u\g
1.E+04 i
- v v i
1.E+03 NaCl+Ca(OH) Decapado  —B— NaCl+Ca(OH) Oxido |
~&— NaCl Decapado —>— NaCl Oxido |
Ca(OH)2 Decapado —8—Ca(OH)2 Oxido i
1.E+02 { ; ; — ; . : : . {
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias
Figura A.2 Rp de las varillas (oxidadas y decapadas) con recubrimiento
en los tres diferentes electrolitos.
Resistencia a la Polarizacion
1.E+08 .
i
A & A ;
A
1.E+05 ,
* *
1
1.E+04 :
* |
N — = g —8 —8 7
1.E+03 |
A Ca(OH)2 ¢ NaCl+Ca(OH)2 B NaC! !
—— Tendencia — Tendendia —— Tendencia
1.E+H02 4 : . : : , . ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dias

Figura A.3. Rp de las varillas con superficie oxidada con recubrimiento
en los tres diferentes electrolitos.
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Al observar por separado en comportamiento de los tres medios del
recubrimiento sélo en la varilla oxidada (figura A.3), se aprecia que al utilizar
Ca(OH); se obtuvieron los valores mas altos de Rp lo que indica una velocidad de
corrosion mas baja. Del dia 0 al 2 se observa un incremento en el valor de la Rp,
en un orden de magnitud (de 20 000 a 350 000 ohm*cmz) para posteriormente
mantenerse constante hasta el dia 8, y en el dia 9 mostrar una pequena
disminucion. El aumento en el valor de los primeros dias puede deberse a la
formacion y estabilizacion de la capa de oxido (promovida por la alta alcalinidad de
la solucién ,pH =13), este 6xido empieza a sellar las posibles heterogeneidades de
la capa de recubrimiento. Al utilizar NaCl, se observa que se presentan valores
bajos de Rp (aproximadamente 2000 ohms*cm?), los cuales se vuelven constantes
hasta el dia 9 de exposicion, esto se debe a que los cloruros no permiten la
estabilidad de la capa de ¢xido que se esta formando. Pero al utilizar la mezcla de
los electrolitos, se obtienen valores de Rp intermedios con una tendencia no tan
definida como en las anteriores pruebas, esto se debe a que el Ca(OH), ayuda a la
formacion de la capa pasivante mientras que, por lo contrario. los cloruros la

rompen.
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Resistencia a la Polarizacion

1.E+08 T -

{

!

~ 1-E*05 4 :
E

O l

® . '
[22]

£ 1.E+04 1

< |

X i 3 ® g =8 s == —n

DQE- E+03 [

1.E+03 -

% Mezda m NaCl Ca(OH)2 |

Tendencia ——Tendencia Tendencia §

1.E+02 + T T T T T T T T !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dias

Figura A.4 Rp de las varillas con superficie decapada con recubrimiento
en los tres diferertes electrolitos.

En la figura A.4 se observan los resultados de la varilla con la superficie
decapada, se aprecia el mismo comportamiento que el de la varilla con 6xido para
los casos de NaCl y la mezcla de electrolitos, sin embargo al utilizar Ca(OH),
disminuye la Rp al aumentar los dias de exposicion, probablemente se deba a que
la capa de o6xido que se esta formando esta cubriendo las imperfecciones del

recubrimiento.
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Impedancia Z
1.E4+06
‘-‘\o———-o——o———o—\._.__,

1.E+05
T —e—NaCl DEC —#—NaCl + Ca(OH)2 OX
5 1o NaC! + Ca(OH)2 DEC —— Ca(OH)2 OX
g Ca(OH)2 DEC ~&— NaC} OX
L
e
N

Dias

Figura A5 Impedancia (=107 Hz)de las varillas con superficie decapada
y oxidada con recubrimiento en los tres diferentes electrolitos.

En la figura A5 se observan los datos de la impedancia para los tres

diferentes electrolitos y las dos superficies de estudio, los cuales muestran una

resistencia menor de 10° ohms*cm? lo gue indica que el recubrimiento es poco

protector, ya que las investigaciones de Leidheiser y Mayne®® reportan que la

resistencia de un buen recubrimiento deberia estar por arriba de 107 ochms*cm? .

Por lo tanto se concluye que este recubrimiento no es apto para la

proteccién de varillas de acero reforzado, ya que la presencia de cloruros en el

medio es muy agresiva, mientras que en el caso de Ca(OH)> no es suficiente la

capa pasivante que forma.
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