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Resumen 

RESUMEN 

La corrosion de metales recubiertos se origina por la formacién de defectos, 

permeabilidad de iones presentes en fa solucidn, asi como moléculas de O2 y HzO del medio 

en el que se encuentre, pérdida de la adhesion, delaminacion y ataque del metal. 

En el presente trabajo se estudio dos tipos de recubrimientos ( Alquidalico y Vinil- 

epOxico) sobre acero al carbon, en fos cuales se evaluio su resistencia a la inmersion en agua 

potable (D 870) por medio de la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica 

(EIS), las placas recubiertas se evaluaron de acuerdo al tiempo establecido de prueba con la 

finalidad de seguir el comportamiento eléctrico y electroquimico de ambas pinturas y para 

efectos de comparacion fueron expuestas al medio ambiente y se evaluaron de igual manera 

por EIS. 

Los defectos relacionados con la adhesion se evalian por medio de la norma D 

3359 y D 4541, y para evaluar el grado de ampollamiento se utilizd la norma D 714.  



Introduccion 

INTRODUCCION 

Durante muchos afios la sociedad de consumo ha exigido mejores condiciones de 

vida paralelas a sus necesidades crecientes, esto ha generado un formidable desarrollo 

industrial, los materiales que se han utilizado para su disefio y construccién requieren 

satisfacer condiciones especificas para su uso. 

Es un hecho comun el observar la gradual destruccion de los materiales de 

construccién utilizados en la fabricacion de maquinaria, equipos, tanques, tuberias, etc. 

La proteccién anticorrosiva a base de pinturas y recubrimientos viene a ser un 

seguro de vida para dichos materiales; es de notar que el disefio de construccién es un factor 

importante que hay que considerar para evitar que la corrosion se presente en partes donde 

el disefio estructural no fue el adecuado. 

A la fecha se han desarrollado una gran diversidad de recubrimientos cuya 

formulacién o composicién obedece a la resolucién de un problema en especifico. Los 

recubrimientos anticorrosivos se emplean preferencialmente para proteger estructuras, 

equipos 0 contenedores metalicos en cualquier tipo de planta quimica. 

Para el éxito de cualquier sistema de proteccion anticorrosiva es necesario que 

tanto la preparacion de la superficie asi como la aplicacion de los recubrimientos se lleven a 

cabo de una forma correcta, pues de aqui se derivan mucha de las fallas tales como pérdida 

de la adhesion de! recubrimiento, ampollamiento, delaminacion, etc. La experiencia ha 

demostrado que el 70 % de Ja fallas en los recubrimientos es el resultado de una inadecuada 

preparacién de !a superficie o ya sea una mala seleccidn del sistema de proteccion’, 

Debido a que en el fracaso de un recubrimiento se encuentran involucradas muchas 

variables, el presente trabajo describe los mecanismos asociados a las fallas mas comunes 

descritas anteriormente y la forma de controlarlas y/o evitarlas. 

 



Objetivos 

OBJETIVOS 

Los siguientes objetivos y las diferentes pruebas se aplicaran a ambos recubrimientos 

expuestos en las dos condiciones de ensayo: 

° Comparar la resistencia de dos recubrimientos expuestos a la atmdsfera y al ensayo 

de inmersién (ASTM D870). 

. Realizar una evaluacion visual del grado de ampollamiento mediante la norma 

ASTM D714. 

. Con ayuda de la norma ASTM D3359 obtener una evaluacion cualitativa del nivel de 

adherencia a lo largo del periodo de exposicion. 

. Determinar cuantitativamente la resistencia (o adherencia ) de los recubrimientos 

aplicando la norma ASTM D454). 

° Evaluar el estado de los recubrimientos por medio de !a Técnica de Espectroscopia 

de Impedancia Electroquimica (EIS).  



Marco Teorico 

1.1 Mecanismo de la corrosién en superficies metalicas recubiertas 

El mecanismo esta basado en la transferencia de masa dentro o bajo el recubrimiento. El 

mecanismo puede diferir significativamente y esta relacionado con las propiedades del sistema 

de proteccién. La fig. describe tas tres posibles interacciones de la corrosion en un material 

recubierto en un medio ambiente acuoso que contiene iones Na’ y Cl. Se asume que el 

recubrimiento presenta defectos, tales como dafio mecanico o poros, ademas, el recubrimiento 

es permeable a las moléculas de O2 y H2O y a los iones presentes. La corrosion del metal sin 

proteger en los hoyos ocurre como resultado de la formacién de una celda electroquimica con 

una generacion de NaOH en los bordes de los hoyos. La alcalinidad puede alcanzar pH = 14 y 

aumentar hasta alcanzar la separacion del recubrimiento, la cual es comunmente conocida como 

delaminacion catédica 

Permeacién + 
1/2 O2 +H20+2Nat+2e 

  

Formacién de la celda 2e 

    
  

Fig. | Mecanismo de la corrosién en un metal recubierto 
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En el caso de recubrimientos con marcada conductividad (en los cuales la permeabilidad 

a los iones es muy alta) la formacién de ta celda con el area recubierta actuando como catddo 

tleva a la corrosién por picadura aumentado la disolucion anddica del metal en los hoyos. 

Ademas, los productos de la reaccién catédica en la interfase metal/recubrimiento puede llevar 

a la pérdida de {a adhesion y al ampollamiento”. Presumiblemente, los recubrimientos con alta 

conductividad protegen menos que aquellos con baja conductividad. 

1.2 Clasificacién de los recubrimientos 

En términos generales, un recubrimiento anticorrosivo se define como una mezcla o 

dispersion relativamente estable de un pigmento en una solucion de resinas y aditivos’. Su 

composicién o formulacion debe ser tal que al ser aplicada sobre un substrato metalico, sea 

capaz de formar una pelicula seca que acthe como una barrera flexible, adherente y con maxima 

eficiencia de proteccion. 

1.2.1 Alquidalicos 

Los recubrimientos alquidalicos son fundamentatmente poliésteres de alcoholes 

polihidroxilicos y de acidos policarboxilicos. Los acidos, usualmente en forma de anhidridos, 

pueden ser ftalico, adipico, azelaico, isoftalico, sebacico, maléico, etc. 

Los alcoholes cominmente utilizados son el glicol, gliceroi, sorbitol; fa glicerina es el 

alcohol utilizado corrientemente para fabricar resinas alquidalicas. A menudo las resinas son 

especificadas en términos de porciento de acido polibasico, como por ejemplo porciento de 

anhidrido ftalico. 

Este tipo de recubrimientos es econdmico, es resistente a medios ambientes secos y 

humedos sin salinidad , presenta buena adherencia , tolera cierto grado de impurezas en la 

superficie por lo que con frecuencia es suficiente una limpieza manual. Seca por evaporacion 

de solventes e interaccion con el aire. 

No es recomendable para una inmersién continua, su resistencia quimica es regular y 

especialmente mala en condiciones alcalinas ante las cuales se saponifica y destruye. No resiste 

productos alcalinos de la corrosion por lo que una vez iniciada la corrosién interpelicular 

disminuye su adherencia. 
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1.2.2 Vinilicos 

Las pinturas vinilicas utilizan resinas formadas a partir de mondémeros que contienen 

dobles enlaces que polimerizan en moléculas de largas cadenas. Durante el secado no se 

necesita el oxigeno, seca por evaporacién de solventes. Se forman peliculas tenaces y 

homogéneas. Tienen buena flexibilidad y resistencia a la abrasion, presentan excelente 

resistencia quimica a los acidos organicos e inorganicos en soluciones diluidas como HCI, 

HNOs, H3PO,, H2SQ,, acido citrico, no es afectado por los derivados del petrdleo tales como 

gasolina, diesel, petrdleo crudo etc, a los alcalis y al alcohol 

Proporcionan una superficie con alta resistencia a la intemperie atin en condiciones 

humedas y corrosivas. Entre sus limitaciones principales se tiene su baja resistencia a éteres, 

cetonas, inmersion en hidrocarburos clorados. Con el tiempo es afectado por la exposicion al 

sol, presentando un caleo superficial. 

1.2.3 Epéxicos 

Los ligantes de estos recubrimientos se fabrican a partir del bisfenol A y de la 

epiclorhidrina en distintas proporciones, segtin las propiedades especificas del producto 

acabado. No polimerizan por si solas, sino que necesitan catalizadores, tales como aminas, 

poliamidas, acidos grasos y resinas fendlicas*._ 

En términos generales el nivel de adherencia, dureza, flexibilidad y resistencia a los 

medios corrosivos no ha sido superado por ningiin otro tipo de recubrimiento. Puede aplicarse 

sobre superficies de concreto, metalicas, galvanizadas. Presenta una excepcional resistencia a 

medios alcalinos y acidos, soporta inmersiones continuas en la mayoria de hidrocarburos 

alifaticos y aromaticos, y en alcoholes. 

Presenta un alto grado de impermeabilidad permaneciendo inalterable ante a exposicion 

e inmersiOn en agua dulce, salada y vapor de agua. Estas caracteristicas no las adquiere por si 

solo, requiere de un agente de polimerizacion 0 catalizador. Su principal limitacion considera la 

formacion de un caleo superficial, asi como a su alto costo. 
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14 Epoxi-Alquitran de Hulla 

Este recubrimiento se ha desarrollado especificamente para resolver problemas de 

nersion continua en agua salada por periodos prolongados, se combina la alta resistencia y 

racteristicas de un recubrimiento epoxico con la alta impermeabilidad del alquitran de hulla, 

. obstante, su resistencia a los solventes ¢s afectada por lo que no se recomienda una 

nersion continua en los mismos, por influencia del alquitran de hulla, el recubrimiento tiende 

suartearse y calearse cuando se expone por largo tiempo a !a accion de los rayos del sol. 

2.5 Vinil-Acrilicos 

Recubrimiento que combina la alta resistencia quimica y la abrasion de los vinilicos con 

excepcional resistencia al intemperismo y a los rayos del so! de las resinas acrilicas, su poder 

= setencion de brillo y color es superior a cualquiera de los recubrimientos desarrollados a la 

cha , por lo, que ademas de ser resistente a medios salinos, acidos y alcalinos dando lugar a 

na alta eficiencia de proteccion contra Ja corrosion presenta caracteristicas decorativas**?, 
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1.3 Sistema de recubrimientos 

1.3.1 Propiedades y caracteristicas de los recubrimientos 

Normatmente un recubrimiento considera los siguientes componentes: 

Resinas 

Vehiculo Aditivos 

Solventes 

Recubrimiento 

Inhibidores 

Pigmento Inertes 

Colorantes 

Resina 

Son compuestos organicos o inorganicos poliméricos formadores de pelicula cuyas 

funciones principales son la de fijar el pigmento, promover buena adherencia sobre el substrato 

metalico, promover la formacion de una barrera flexible, durable e impermeable a los agentes 

corrosivos del medio ambiente. 

Aditivos 

Son compuestos metalicos u organo-metalicos que no obstante que se adicionan en 

pequeiias cantidades tienen gran influencia sobre !a viscosidad y estabilidad del recubrimiento. 

Solventes 

Son liquidos organicos de base alifatica o aromatica cuya funcion principal es la de 

disolver las resinas 0 aditivos y presentar un medio adecuado para el pigmento, se eliminan del 

recubrimiento a partir del proceso de secado, parte de fas propiedades del recubrimiento tales 

como viscosidad, facilidad de aplicacion y porosidad dependen de la naturaleza del solvente. 

Pigmentos 

Substancias sélidas organicas o inorganicas que reducidas a un tamaiio de particula 

inferior a las 25 micras y dispersas en el vehiculo, imparten a la pelicula seca propiedades tales 

como resistencia a la corrosion, resistencia mecanica, poder cubriente, asi como proteccion a la 

resina de la accion degradante de los rayos ultravioleta del sol. 
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Un sistema de cecubrimientos consta de una capa de primario, un intermedio y un 

acabado. 

Primario 

Un primario debe reunir los siguientes requisitos: 

1, Una buena adhesion a la superficie por proteger. 

2. Una union superficial satisfactoria para la siguiente capa. 

3. Habilidad para retardar la propagacion de la corrosion en las 

discontinuidades,poros y roturas en el recubrimiento. 

4. Resistencia quimica y al intemperismo a fin de que proteja la superficie 

durante el periodo anterior a la aplicacion de la siguiente capa del sistema 

Existen tres tipos de primarios: 

1. Primarios tipo barrera. son peliculas impermeables como el hule clorado los epdxicos 

cargados con hojuelas de aluminio, que reducen el paso de agua, cloruros o sulfatos hacia la 

superficie del metal. 

2. Primarios inhibidores: caracteristicamente, estos incluyen una pigmentacion especial a base 

de minio, estroncio, cromatos, molibdatos, hidroxido de plomo etc. Su funcién primordial es la 

de inhibir o retardar la corrosion del metal. 

3. Primarios ricos en zinc: contienen polvo de zinc, que en contacto con la humedad forman un 

par galvanico, corroyéndose principalmente el zinc para proteger al acero. 

Intermedio 

La funcion del intermedio es para dar cuerpo, y en algunos casos, formar barreras 

protectoras del primario, previniendo la penetracion det agua, del oxigeno y de los iones. 

Proporcionan las siguientes propiedades: 

t. Un espesor de pelicula adecuado para el sistema (capa de cuerpo). 

2. Una union uniforme entre el primario y el acabado (capa de enlace). 

3. Una barrera superior con respecto a los agentes quimicos agresivos que se 

encuentren en el medio ambiente. 

 



Marco Teorico 

Acabados 

Son barreras iniciales para el medio ambiente, en algunos casos la barrera al medio 

ambiente es, principalmente una funcion del intermedio y del primario, mientras que el acabado 

Gnicamente sirve para proporcionar apariencia. Obviamente, la resistencia quimica de] acabado 

debe ser suficiente para asegurar su’ permanencia intacta dentro del medio ambiente. 

1.3.2 Especificaciones para recubrimientos anticorrosivos 

Una especificacién para un recubrimiento anticorrosivo considera limitaciones sobre !as 

siguientes propiedades, caracteristicas y pruebas de comportamiento:* 

1. Tiempo de secado _a) al tacto 

b) duro 

2. Estabilidad 

3, Flexibitidad 

4. Adherencia 

5. Densidad 

6. Viscosidad 

7, Color 

8. Finura 

9. Aplicacion y apariencia 

10. Poder cubriente 

11. Pruebas de composicion 

12. Pruebas quimicas o de inmersion 

13. Pruebas especiales de comportamiento 

La certificacion a través de estas pruebas y de que el recubrimiento se encuentre dentro 

de las caracteristicas, propiedades y composicion correspondiente para una aplicacion en 

especifico, es de fundamental importancia para una alta eficiencia de proteccién a la corrosién. 

o 
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1.4 Mecanismos de adhesién en recubrimientos. 

La adhesion en peliculas de pintura es generalmente considerada como un fendmeno 

molecular®. Mas alla de este concepto numerosas teorias han sido propuestas, pero ninguna de 

ellas explica todos los fendmenos asociados. La tabla | muestra las diferentes teorias y sus 

  

autores. 

Tabla 1 

Mecanismos de adhesion Autores representativos 

Enlace Mecanico Bickerman ,Wake A.O. 

Enlace quimico Varios autores 

Electrostatica Derjaguin, Weaver, Fowkes 

Difusion Voyutskii 

Adsorcién Grimley, Lifshitz 

Teoria del Enlace Mecénico: — Explica la adhesion por anclaje mecanico de dos superficies 

con estructura morfoldgica especial. 

Teoria del Enlace Quimico: Asume enlaces covalentes cruzando la interfase de dos 

superficies sdlidas. 

Teoria Electrostatica:  Estd basada en la transferencia de carga en interfases con formacion 

de una doble capa eléctrica. 

Teoria de Difusién: | Considera la interdifusion y el arreglo de polimeros como elementos 

esenciales de interaccion interfacial. 

Teoria de Adsorcién: Describe la adhesion por fuerzas de Van der Waals entre superficies 

solidas eléctricamente neutras. 

Diferentes mecanismos de adhesién pueden cooperar, y algunos mecanismos llegan a 

operar s6lo bajo condiciones especiales. 
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Con una union adecuada al substrato, el recubrimiento puede tomar muchas 

caracteristicas de aquel, las que agregadas a sus buenas propiedades, proporcionan una pelicula 

protectora permanente. 

Otros autores han englobado los mecanismos antes mencionados, en tres procesos 

principales, mediante los cuales un recubrimiento se une a la superficie: /a union quimica, polar 

y mecénica', 

1.4.1 Unién Quimica 

Este mecanismo es en realidad una reaccién quimica entre el recubrimiento y el 

substrato metalico. Se presenta cuando el recubrimiento y la superficie reaccionan entre si, que 

da como resultado la adhesion excelente del recubrimiento. Un ejemplo de unién quimica es la 

que se desarrolla entre el inorganico de zinc y el acero (fig. 2). En este caso, se produce una 

unién entre el oxigeno proveniente de fa matriz de silicato del recubrimiento inorganico con un 

atomo de Fe de la superficie metalica, para formar un silicato complejo de Fe y Zn 

_si- 

o ° 
zn an 

o o 
_b:-0-$:1-0-si-o-$i-o-_si- 

© on 6 
  

A CERO 

      
Fig. 2 Adhesion quimica del inorgénico de zine 
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Otro ejemplo es la unién desarrollada entre el acero y un recubrimiento epdxico (fig.3). 

  

  

  

Er Ex Ht HE 

HI - & ------ & ----------- G---- & -- ex 
oS rx ou & 
ae { 

    
Fig. 3 Adhesién de un recubrimiento epédxico 

1.4.2 Unién Polar 

Esta unién consiste en una union ejercida por los grupos polares que se encuentran en 

las moléculas de la resina, y los grupos polares que se encuentran sobre el substrato. EJ grado 

de atraccin entre el aglutinante resinoso y el elemento de la superficie metalica es lo que 

determina fa union polar. Desafortunadamente, fas uniones polares unicamente pueden ser 

posibles cuando el recubrimiento y la superficie estan lo suficientemente cerca uno de otro, a 

una distancia que debe estar por debajo de SA. Los granos de suciedad, polvo y las particulas 

de aceite considerablemente mas gruesas que SA nulifican completamente toda adhesion. 

10 
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1.4.3 Union mecanica 

La unién mecanica esta asociada con la rugosidad de Ja superficie o el patron de anclaje 

del substrato, que proporciona la preparacién o limpieza de la superficie ( la cual, entre mas 

Tugosa sea, mejor es la unin mecanica, ya que el propdsito de la rugosidad es el de 

incrementar el area de contacto real). 

1.5 Aspectos quimicos de ta adhesion 

1.5.1 Mojabilidad 

La mojabilidad es un efecto de la energia de superficie que depende de la energia libre 

de superficie, o tension superficial, del recubrimiento y el substrato®. 

Todas las superficies tienen energia tibre de superficie (tension superficial). Las 

moléculas en la superficie de un liquido tienden a orientarse a si mismas para minimizar el area 

superficial del liquido. El fendmeno es mas visualizable en liquidos que en solidos. 

Los solidos también tienen energia libre de superficie , sin embargo deben minimizar su 

propia area superficial por difusion de liquidos a través de su superficie. La energia libre del 

substrato se opone a la tension superficial del liquido (tal como una pintura), que se aplica 

sobre la superficie, y por la energia interfacial libre que minimiza el area de la interfase entre la 

pintura y el substrato. 

El contacto de la pintura (p) con el substrato (s) se representa en la fig.4. Aqui, y, es la 

energia libre de superficie del substrato en aire (expresado como (v) vapor), yp es la tension 

superficial de la pintura en aire, y y, es la tension interfacial entre la pintura y el substrato. 

Tratando las energias como vectores, en ei equilibrio estas fuerzas pueden ser representadas 

por la ecuacién de Young: 

Yo = Yy + Ywcos 8 

Teta (8) es el angulo de contacto entre el liquido en la superficie y 1a superficie misma. 

La mojabilidad puede ocurrir cuando @ tienda a cero y Yu 2 Ye + Ypr- 
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minimizacién de y, 

pintore Angulo de contacte ( @ ) 

v. mo 
¥. 
= 

1 
      ee 

La mojabilidad puede ocurrir cuamdo y = y + ¥ ~ > By 

  

&. Pobre mojabilidad 

Si Y es muy grande, 6 tiende a 180°, cos @ tiende a -1, fa pintura se levanta 

py pintura Angulo de contacto ( @ ) 

    

  
  

7 
Sal 

Por lo tanto, hay pobre adbesién 

B. Buena mojebilided 

Si ‘Y cs muy pequetia, 6 tendo 20°, cos © tiende a 1, Ia pintura pucde mojar al substrato 

  

  

    
| 

Por lo tanto hay buene adheelin 

Fig. 4 Contacto de la pintura con el substrato, 

ESR Pa One Sore 

  

A. Existe una pobre adhesion. B. Existe buena adhesion 
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En metales limpios, !a energia de superficie de fa pelicula de oxido es normalmente 

muy alta (cientos de dinas). Para recubrimientos con relativamente bajas energias de 

superficie (20 - 70 dinas/cm) no existe problema para mojar tales substratos. 

Los problemas de adhesién pueden ocurrir en poliolefinas y fluoropolimeros o en 

superficies que han sido contaminadas con aceites u otras impurezas, estos contaminantes 

reducen la energia de superficie del substrato e impiden que la pintura moje ta superficie. 

1.5.2 Adhesiéa en substratos de alta energia de superficie 

La clave para obtener buena adhesion en metales y otras superficies de alta energia 

es, por lo tanto, asegurar que el verdadero substrato sea presentado a la pintura. Usualmente 

esto envuelve la remocidn de materiales extrafios que interfieren con la adhesion, 

Las consecuencias positivas de la renovacién de la superficie aumentan cuando se 

tealiza simultaneamente con la expansion de la superficie rea! del substrato, comparada con 

el area aparente plana, esta expansion de la superficie se obtiene mediante técnicas de 

limpieza. 

1.5.3 Entace de valencia primario 

La adhesién quimica se relaciona a la estructura molecular de fa pintura y el 

substrato. La reaccién de enlace de valencia primario puede ocurrir cruzando cualquier 

interfase, las capas interiores y el substrato deben tener grupos reactivos funcionales. Los 

metales y superficies oxidadas, por ejemplo, pueden reaccionar con grupos acidos. 

Otros ejemplos de adhesion por enlace de valencia primario, son las uniones de 

valencia llevadas a cabo en recubrimientos de uretano sobre madera. 
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1.5.4 Enlace de valencia secundario 

Muchas de las capas interiores de Jos recubrimientos logran la adhesién por 

asociaciones de valencia secundaria, tales como los enlaces de hidrégeno y fuerzas de Van 

der Waals. Los enlaces de energia de este tipo son considerablemente reducidos si se 

comparan con los de valencia primaria o enlaces quimicos. 

Desafortunadamente, muchos grupos que mejoran la adhesion, tales como 

hidroxilos, favorecen ta absorcion de agua, la cual puede afectar el desarrollo de! sistema de 

recubrimiento. Muchos substrates son ricos en grupos potares los cuales interactuan con las 

capas interiores de la pelicula de pintura para formar un buen enlace. La superficie de todos 

los metales excepto los metales nobles son quimicamente diferentes de su volumen total y 

son cubiertos naturalmente por productos de reaccién del metal y su medio. Estos productos 

son fuertemente adherentes, tales como el Oxido en aluminio, y generalmente contribuyen a 

una buena adhesion. Cuando el dxido superficial es menos adherente (como el oxido de Fe) 

como se observa, debe ser removido antes de aplicar el recubrimiento. 

La madera, el papel y otras celulosas son ricas en hidroxilos. Como se observa, la 

clave para obtener adhesion en plasticos es la oxidacion de su superficie para introducir 

grupos polares. Estos pueden servir como donadores de hidrogeno y receptores de grupos 

polares en los recubrimientos. 

1.6 Aspectos fisicos de !a adhesion 

Para que un recubrimiento se adhiera al substrato, debe fluir en las porosidades de su 

superficie, y para maximizar el efecto mojar completamente el interior de las cavidades, 

desplazando el aire ocluido’. Es muy probable que el recubrimiento sdlo Ilene parcialmente 

las cavidades, de ser asi, se provee sitios para la acumulacién de agua bajo la pelicula, fa 

acumulacion de agua ‘leva a ja pérdida de adhesion y a la eventual corrosion. 

La penetracién de la pintura en las cavidades es un fenomeno capilar, facilitado por: 

 Superficies energéticas ( es decir, baja tensidn superficial de la pintura y alta 

energia de superficie del substrato). 

* Un incremento en el tamajio de la abertura y, 

* Baja viscosidad de la pintura. 

4 
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1.6.1 Contaminacién det substrate 

Muchas condiciones pueden afectar la naturaleza y uniformidad de una superficie. 

Los substratos pueden contaminarse con aceites, grasas, cera, suciedad, polvo etc. 

Los residuos sueltos que permanecen en una superficie preparada pueden incluir 

escombros sin remover; residuos como los cloruros provienen del ataque con Acido 

muriatico cuando se !leva a cabo la limpieza de ta superficie. Estos residuos son peligrosos 

para la adhesion del recubrimiento. 

Los residuos de pinturas viejas pueden dificultar particularmente ia aplicacion de un 

nuevo recubrimiento si no se realiza una remocion previa. 

1.6.2 Preparacién de la superficie 

El propésito de la preparacion de la superficie es remover todas las substancias y 

devolver a la superficie una mejor aproximacién al substrato puro. La eficiencia de la 

preparacion de la superficie depende del tipo de contaminantes y método de preparacion de 

superficie. 

Diversas técnicas de limpieza pueden ser utilizadas. Lavando simplemente la 

superficie con agua, por ejemplo, puede tener un efecto nominal en la remocién de 

contaminantes organicos de baja energia como aceites y depdsitos de grasas. 

El desengrase al vapor remueve efectivamente aceites y grasas, tiene poco efecto en 

las sales inorganicas. La eficacia de la limpieza en ambos casos depende de la solubilidad 

del contaminante. 

La energia térmica y mecanica mejoran la eficiencia de las operaciones en la 

preparacion de la superficie. Las técnicas de limpieza a alta temperatura son muy efectivas 

por el incremento en Ja energia cinética de las moléculas ( tanto del agente de limpieza como 

del contaminante). 

La limpieza mecanica ayuda a remover mas efectivamente las impurezas, pero por si 

sola no puede remover contaminantes organicos solubles, estos se deben remover antes. Los 

meétodos de limpieza mecanica tales como el chorro abrasivo, no son convenientes para 

substratos débiles tal como madera y plasticos. 
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1,63 Adhesién en superficies contaminadas 

En la practica, la preparacion optima de la superficie no siempre es posible. El costo, 

la dificultad de acceso y la sensitividad del substrato pueden forzar la aplicacion del 

tecubrimiento sobre superficies mal preparadas. 

La aplicacién de la pintura sobre superficies contaminadas a menudo produce fallas 

de adhesion, a menos que el recubrimiento pueda asimilar la contaminacion. El éxito del 

sistema puede depender de la habilidad del recubrimiento a desplazar o penetrar la 

contaminacion y llegar al substrato. 

La asimilacion es posible cuando una pintura se aplica sobre una superficie sucia. Et 

desplazamiento ocurre cuando un recubrimiento con alta mojabilidad es aplicado sobre un 

acero hiamedo (en casos extremos, bajo el agua). Los epdxicos curados con poliamida y 

amidoamina, son particularmente efectivos en este aspecto por la hidrofobicidad del agente 

curante. El desplazamiento no puede ocurrir cuando fa tension superficial del recubrimiento 

es mas alta que la de la superficie contaminada. Un ejemplo de penetracién es cuando una 

pintura de aceite de linaza se aplica sobre un acero oxidado, la pintura moja y atraviesa al 

éxido. La baja tensién superficial de las pinturas de aceite es responsable del excelente 

servicio registrado de estos recubrimientos sobre superficies contaminadas. 

La habilidad del recubrimiento para entrar y penetrar los intersticios del contaminante 

se reduce con el incremento en la viscosidad de la fase continua. La reduccién en la 

penetracion es coman donde el tiempo de secado es corto, por lo que la viscosidad 

incrementa rapidamente durante la cura. 

6 
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1.7 Fallas en recubrimientos anticorrosivos 

En un sistema de proteccién anticorrosiva, el recubrimiento puede fallar (ademas de 

las fallas mas comunes que se describiran posteriormente) de manera adhesiva o cohesiva"”. 

La fuerza cohesiva, es la union dentro del recubrimiento mismo que lo mantiene 

como una entidad. Para lograr la. adhesin Optima, la fuerza adhesiva del recubrimiento 

debera ser mayor que su fuerza cohesiva. La fig. 5 muestra los dos tipos de fallas antes 

descritas. 

Cuando un recubrimiento falla de manera cohesiva, se debe a su poca resistencia 

interna. 

El recubrimiento se separa limpiarnente del substrate 

  

  

El recubrimiento se rompe internamente y no $0 separa del subsireto 

een 

  

  

Fig. 5 Fallas por adhesion y cohesion 

Las fallas adhesivas se describen a continuacién.  
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1.7.1 Ampollamiento 

Este término se emplea para describir la falla de un recubrimiento, cuando sobre su 

superficie aparecen proyecciones redondas que pueden ser grandes o pequefias. 

Las ampollas se pueden producir por: 

 Exposicion del sistema anticorrosivo a condiciones de alta humedad. 

 Inmersion acuosa del recubrimiento cuando éste no es bien seleccionado. 

Los mecanismos mediante los cuales se desarrollan son: 

¢ Osmosis 

© Aumento en la difusion de H2O por un gradiente de temperatura 

¢ Electrodsmosis catédica 

e Polarizacion externa del recubrimiento 

Osmosis 

Probablemente e! agua penetra en las peliculas organicas en forma de vapor y aunque 

el recubrimiento retenga el agua liquida, permite el paso de las moléculas mas pequefias del 

vapor de agua, la velocidad a la cual ocurre varia de acuerdo con ta naturaleza quimica de ta 

pelicula, su espesor, la diferencia en presion entre el lado mojado y el seco o la 

temperatura’. 

Para que un recubrimiento anticorrosivo formulado para una condicion especifica de 

inmersion desarrolle ampollas, debe existir un gradiente de presién que vaya desde el lado de 

la solucion hasta algtin espacio vacio, o bien, detras de la pelicula. Bajo estas condiciones el 

vapor de agua pasa a través de la pelicula. El gradiente de fuerza es la presién de vapor de la 

solucion, sin embargo, se puede describir en términos de la presion osmotica. 

La presién osmotica describe la habilidad de una solucion para diluirse por si misma 

atrayendo agua del medio, de la atmésfera o de otras soluciones. Las soluciones salinas 

altamente concentradas tienen presiones osmdticas elevadas, mientras que la del agua 

absolutamente pura, es cero. Inversamente, el agua pura tiene una alta presion de vapor, 

mientras que la de una solucién salina concentrada es baja. Ademas, elevando la 

temperatura de una solucidn se incrementa su presiOn osmotica. 
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En un ejemplo tipico de ampollamiento en inmersion, una pequefia cantidad de vapor 

himedo atraviesa el recubrimiento y condensa en un espacio vacio entre 1a pelicula y el 

substrato. Esta pequeiia cantidad de vapor encuentra alguna substancia soluble en el agua, 

con la cual forma una solucion concentrada que tiene una presion osmotica alta, entonces el 

agua es atraida a través de Ja pelicula para diluir esta solucién y formar una ampolla 

osmética (fig.6). 
  

Humedad absorbida por 
las sales   

Sai soluble     

  

  

Depésito de 
cristales 

: << Direceién del agua 
Solucién salina concentrada por la osmosis 
formada por el 
vapor y las sales solubles         

Fig. 6 Ampollamiento osmético 

Aumento en Ia difusion de H,O por un gradiente de temperatura 

En el siguiente ejemplo este mecanismo es descrito'?, Para !a proteccién interna de 

un tubo de agua, un recubrimiento especial de poliamida fue recomendado, el recubrimiento 

soporta temperaturas arriba de los 200 F. 

Después de un corto tiempo de pruebas se dijo que did resultados excelentes. Pero 

debido a un gradiente de temperatura (agua caliente/pared del tubo fria) existe un peligro de 

ampollamiento. 

La fig. 7 muestra el efecto de un gradiente de temperatura " tubo/agua " sobre el 

tiempo de incubacion para el ampollamiento. 

9 
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15 

Diferencia de temperatura 80°C 6p °C (temperatura del agua) 

en °C 10 

5 y 
N. ee ae             

100 200 300 400 

Tiempo de incubacion en hrs. 

E! tiempo de incubacion incrementa cuando disminuimos el gradiente de temperatura 

y con una disminucién de la temperatura del agua. Asi las curvas cercanas a las abcisas, y 

para tubos con recubrimiento interno que contengan agua caliente, son menos deseables por 

el peligro de ampollamiento, fa completa pérdida de la adhesion y la consecuente separacion 

del recubrimiento. 

Electrodsmosis catédica 

La electrodsmosis catédica es a menudo la fuerza que dirige al ampollamiento 

catodico. 

De acuerdo a los principios de quimica coloidal, el agua neutra es transferida 

catodicamente a la interfase metal/recubrimiento. Pero las observaciones muestran que el 

ampollamiento catédico usualmente no contiene agua neutra sino una soluci6n alcalina. Esta 

alcalinidad puede ser explicada sdlo en términos de migracién de cationes alcalinos y por la 

generacion catédica de OH’ , por una reaccién electroquimica de acuerdo a la ecuacién 2a 

y 2b 

02+ 4e' + 4Na°+ 2H20 — 4NaOH [2a] 

2H,0 + 2e° + 2Na” > 2NaOH + Hz [2b] 

20 
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Por un mecanismo similar, el ampollamiento anddico se produce en un medio que 

contiene cloruros de acuerdo a la ecuaciOn 3. 

Fe + 2Cf+2H,0 — Fe(OH), + 2HCI + 2e° B] 

Los productos de reaccion tienen una alta solubilidad en agua, llevando a un 

aumento en el transporte osmotico de! agua. Este transporte es ta fuerza que dirige el 

crecimiento de ambos tipos de ampollamiento. 

Polarizacion externa del recubrimiento 

En fa practica , ta pérdida de adhesion y el ampollamiento son causados por la 

polarizacion catddica por la mala aplicacion de ta proteccion catédica. 

El ampollamiento anddico y catodico puede ser identificado por el anélisis de su 

contenido, especialmente midiendo el pH. Ambos tipos de ampollamiento son observados 

muy a menudo en la practica. Es evidente que el ampollamiento andédico aumenta por la 

polarizacion anddica y el ampollamiento catédico por 1a polarizacion catédica. 

Ei tamajio de las ampollas anddicas es marcadamente mas pequefio que la ampollas 

catédicas, esto se explica en términos de la Osmosis y electroosmosis. 

En la tabla 2 se resumen los mecanismos, caracteristicas y la prevencién del 

ampollamiento. 

21 

 



Tabla 2 Mecanismos, caracteristicas y prevencion del ampollamiento 
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contaminacion y 

productos de 

Proceso Factores causantes Contenido y Posibles medidas de 

del ampollamiento caracteristicas prevencion 

Osmosis Metal hidrofilico Pigmentos 

Oxidos, hidréxidos 

(agua neutra) 

inhibidores en el 

primario, pasivacién 

  

  

  

de OH 

corrosion del metal 

Aumento de la Gradiente de 

difusion de H2O temperatura Agua neutra Pigmentacion 

metal (frio) especial 

medio (caliente) 

Electroésmosis Recubrimiento 

catédica cargado Espesor de 

negativamente con Agua neutra recubrimiento mas 

respecto al medio grueso 

ambiente 

Polarizacion catodica Migracion de NaOH Remocion de iones 

cationes, generacion alto pH alcalinos, alta 

resistencia del 

recubrimiento 

  

Polarizacion anddica     Migracion de 

aniones, corrosion 

anddica 

Productos de 

corrosion 

hidrolizados, bajo pH   Remocién de 

aniones corrosivos, 

alta resistencia del 

recubrimiento     
  

22 
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1.7.2 Delaminacién 

Este tipo de falla se caracteriza por la “separacion gradual" de la pelicula de pintura 

del metal. La delaminacién de recubrimientos organicos de substratos metalicos puede ser 

acelerada por la presencia de agua u otro medio agresivo. El problema puede ser mas serio 

cuando el metal se polariza catédicamente’’. 

La generacion de alta alcalinidad por una reaccién parcial catodica en presencia de 

cationes alcalinos no solo se presenta dentro de las ampollas formadas por estos productos 

de reaccién catddica, sino también se presenta en los bordes de defectos tales como poros u 

hoyos dentro del recubrimiento, con 1a subsecuente separacion del recubrimiento llamada 

delaminacion catédica (fig. 1) 

Generalmente se cree que la fuerza motriz que origina la delaminacion catédica en 

los procesos de corrosion en presencia de aire es la reaccion catédica:'* 

H20 + 4 02+ 2e <> 20H” 

La reaccién de los iones hidrdxilos con los grupos polares de enlace del 

recubrimiento lleva a la delaminacion y al consumo de los iones hidroxido. Esto lleva a 

disminuir la velocidad de delaminacién con el tiempo 

Este proceso puede ser retardado por la neutralizacion en presencia de acidos y por 

polarizacion anddica. 

Si una reaccion catodica ocurre por polarizacion catddica, la delaminacién puede 

ocurrir rapidamente. Sobre la base de este mecanismo, es obvio que se incrementa por 

polarizacion catédica, y cuando aumenta la concentracion de iones alcalinos, como 

consecuencia se incrementa la extension del area de delaminacion. La velocidad y la 

extension del area de delaminacion pueden ser controladas por la concentracion de oxigeno 

presente en el medio. 

23 
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1.7.3 Caleo 

Este se presenta cuando existe la formacion de una capa polvosa sobre una superficie 

protegida y que se encuentra expuesta a la intemperie. Generaimente esta capa polvosa es 

blanca’’. 

Esta falla es originada por !a degradacion del recubrimiento debido principalmente a 

la accion de la luz ultravioleta, a la humedad, al oxigeno y a los agentes quimicos. 

1.7.4 Agrietamiento : 

El agrietamiento y la presencia de marcas se presentan debido a la contraccién que 

ocurre dentro de la pelicula al paso del tiempo . Eventualmente tas fuerzas internas de 

contraccion se vuelven mayores que la cohesion de las particulas dentro de la misma pelicula 

y, por consiguiente, se presenta la ruptura de la misma. 

Si es que llegasen a presentar estas fallas sin generar deficiencia alguna en cuanto a la 

adhesin , se recomienda retocar o recubrir con productos apropiados , y esto se puede 

hacer directamente sobre el recubrimiento viejo. Si las fallas se asocian con una adhesion 

pobre, toda el area completa debera limpiarse, de acuerdo a la preparacién de superficie 

especificada y posteriormente recubrirse nuevamente. 

1.7.5 Corrugado 

Describe la apariencia que presenta una superficie que no seca en una capa tisa , sino 

que presenta rugosidades. Generalmente este fendmeno se produce por un secado superficial 

y rapido del recubrimiento, lo que produce una diferencia en las velocidades de expansion y 

como consecuencia se tienen la presencia de un arrugamiento. 

A pesar de su apariencia , una superficie rugosa puede proporcionar una buena 

proteccion al substrato. 
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1.7.6 Cambio de color 

Esta falla generalmente se origina por dos razones principales, uno, por reaccién del 

aglutinante con los agentes atmosféricos y otro, por una mala seleccién del pigmento. 

Se debe recordar que en ambientes quimicos, ta proteccién del substrajo es de mayor 

importancia que el cambio de color. Esto quiere decir que la mayoria de las veces, esta falla 

debe tolerarse a fin de obtener una proteccién adecuada del substrato. 

1.7.7 Herrumbramiento 

El herrumbramiento de una superficie protegida puede aparecer como: 

1) Puntos de herrumbre en las areas dafiadas 

2) Poros oxidados 

3) Nadulos de éxido que se producen a través del recubrimiento y 

4) Oxidacién debajo de la pelicula que eventualmente produce descortezamiento 

u hojuelas del recubrimiento. 

1.8 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EES) 

El comportamiento eléctrico y electroquimico de un sistema pueden representarse 

mediante el uso de circuitos equivalentes a diferentes estados de deterioro, los cuales 

consisten de varios arreglos de resistores y capacitores (fig. 7)'° La impedancia 

electroquimica del sistema a una onda senoidal de bajo voltaje origina como respuesta 

diagramas de Nyquist y Bode (fig. 8), tales diagramas son de mucha utilidad pues nos 

permiten obtener los parametros del sistema metal-recubrimiento como son: la resistencia de 

la pintura (Ry), resistencia del poro (R,o), resistencia a la transferencia de carga (Rix), 

capacitancia del recubrimiento (Cy), capacitancia de la doble capa (Cu) y la impedancia por 

difusién de Warburg (W). Los cambios relativos en estos valores durante la vida del 

recubrimiento proporcionan informacion acerca del estado del recubrimiento. 

La interpretacion de la impedancia AC utilizando los datos del diagrama de Nyquist 

puede ser complicado, particularmente cuando se presentan defectos y la resistencia del 

recubrimiento es pequefia. Teéricamente el diagrama de Nyquist para dicho sistema puede 

tener dos respuestas, a altas frecuencias la respuesta es debida al arreglo en paralelo de la
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capacitancia del recubrimiento (Cp) y la resistencia del poro (Ryo), y a bajas frecuencias ta 

respuesta es debida a la corrosion de la celda (Ru Cu) que se esta dando en fa base del 

defecto. 

  

YF 
R. ‘AW 

Rw 
Fig. 7 Circuito eléctrico equivalente para un recubrimiento defectuoso « 

      

      

El recubrimiento orgénico por si mismo exhibe un comportamiento capacitivo 

normalmente observado en altas frecuencias (10° - 10° Hz). Si el metal se expone a un 

electrolito a través de defectos o a un rompimiento en general del recubrimiento, Ja 

corrosion det metal inicia y la interfase metal/solucion responde como un circuito resistor- 

capacitor. Esta corrosion es normalmente observada en una region de baja frecuencia (10* - 

10' Hz). Un intervalo general cuantitativo para la resistencia eléctrica de un buen 

recubrimiento es >10®Ohms.cm’, mientras para un pobre recubrimiento se asocia con 

medidas menores a 10° Ohms.cm’. 

La buena resistencia a la corrosién de recubrimientos est asociada con peliculas de 

pintura estables de resistencias del orden de 10° a 10'°Ohms.cm”, y capacitancias del orden 

de 10'° F/cm? Relativamente la pobre proteccién a la corrosion'® ocurre cuando la 

resistencia disminuye abajo de ~10° Ohms.cn’. 

Esta técnica es particularmente aceptable para detectar la degradacion de un 

recubrimiento organico"’. 
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CAPITULO I 

DESARROLLO EXPERIMENTAL



Desarrollo Experimental 

Para llevar a cabo la evaluacién de los dos primarios (alquidalico y vinil-epdxico), 

expuestos a dos tipos de medios se necesité lo siguiente: 

Treinta y dos placas de acero al carbén con las siguientes dimensiones: 

10 X 15 cm. 

Substrato 

Para la preparacin de la superficie de cada una de las placas, se realiz6 los siguientes 

pasos: 

« Lavado 

e Desengrasado y, 

© Por ultimo un acabado de la superficie cercano a metal blanco(en un equipo Blast Cleaning 

Gabinet Clemco), con un perfil de anclaje de 1/3 del espesor de la pelicula seca, esto solo 

por un lado para cada placa. 

Recubrimiento 

Se utilizaron dos tipos de primarios: 

1) Alquidalico Cromato de Zinc 63-16000 

2) Vinil-epdxico modificado rojo oxido (RP-7)  
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A continuacion se mencionan las generalidades para cada uno de los primarios (de 

acuerdo con la hoja técnica): 

Alquidalico Cromato de Zinc 

Es un primario alquidal tipo esmalte, se recomienda utilizarlo sobre aluminio, acero, 

cromo, laton y metal galvanizado. 

¢ Esun excelente promotor de adherencia 

Excelente resistencia a la corrosién 

Excelente resistencia a la humedad (no se recomienda en inmersion) 

Aplicar con pistola a una presién de 30-45 Ib/in’, aplicar una o dos capas a un espesor de 

Imils de pelicula seca 

Dejar secar 30 min. antes de recubrir con esmalte acrilico Centari II® linea 989 0 

esmalte Alquidal. 

Vinil Epéxico Modificado 

Nervion RP-7 es un primario vinil-epdoxico de un solo componente con inhibidores de 

corrosion. 

Se utiliza para proteger superficies de acero al carbon expuestas a atmosferas corrosivas 

diversas, como costas, plataformas, embarcaciones, ambientes humedos con y sin salinidad. 

Posee una excepcional adherencia y una excelente capacidad para evitar la corrosion 

bajo pelicula; resiste sin sufrir ningun tipo de alteraciones exposiciones a ambientes humedos 

diversos, gases derivados del azufre e inmersiOn en agua. 

Especificaciones técnicas: 

¢ Tiempo de secado al tacto: <a 30 min. 

e Duro: < 4 horas 

¢ Poder cubriente: > 16 m? por litro 

e Espesor seco recomendado: 1.5 mils. de pulgada 

« Acabados recomendados: vinilicos base solvente, acabados  vinil-acrilicos,acabado 

antivegetativo. 
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Propiedades fisicas y quimicas 

¢ Resistencia a la intemperie: muy buena 

« Resistencia a la abrasion: buena 

« Flexibilidad y adherencia: excelente 

© Resistencia a temperatura: hasta 70 °C 

¢ Resistencia a acidos: buena , 

« Resistencia a alcalis: buena 

© Disolventes: no se recomienda 

* Resistencia al agua: muy buena 

Aplicacion: 

Se lleva a cabo mediante la aspersién, con rodillo, con brocha y por inmersién (en 

lugares bien ventilados). 

 



Desarrollo Experimental 

Como se mencioné anteriormente se utilizaron 32 placas, 16 de las cuales se pintaron de 

alquidalico y 16 con el vinil-epdxico, las pruebas a las que estuvieron sometidas, asi como el 

tiempo de exposicion y el medio en el que fueron evaluadas se resumen en las tablas 2.1 y 2.2: 

1.- Expuestas al ensayo de inmersion en agua potable 

  

  

Tabla 2.1 

Tiempo de exposicion Primario Prueba 

Dias 

2 

5 Impedancia 

9 Alquidalico D714! 

15 Vinil-epdxico D870? 

21 D 3359° 

30 D 4541" 

42     
2.- Expuestas a la atmosfera 

  

  

Tabla 2.2 

Tiempo de exposicion Primario Prueba 

Dias 

2 

. 5 Impedancia 

9 Alquidalico D714 

15 Vinil-epdxico D 3359 

21 

30 

42           

  

(1) Prueba visual de resistencia al ampollamiento segin norma ASTM 

(2) Prucha de resistencia de un recubrimiento en inmersion en agua 

  

(3) Métedo de prueba de medicidn de la adhesién por medio de la cinta segiin norma 

  

(4) Método de prueba de tenia de un recubrimente uttizando un probador portaul de 

adhesion 

3t 
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En las tablas 2.3 y 2.4 se registraron las observaciones iniciales correspondientes a el 

estado del recubrimiento en cada placa utilizada: 

Recubrimiento Alquidalico 

  

  

  

  

Tabla 2.3 

Placa Observaciones iniciales 

1-14 Presencia de pequefias marcas debidas a la manipulacion antes 

que el recubrimiento secara 

2 Existe un pequefio resquicio en la cual la pintura no cubre la placa 

3 En una orilla hay dos diminutos orificios que la pintura no cubre       
  

Recubrimiento vinil-epoxico 

Tabla 2.4 
  

Placa Observaciones iniciales 

  

16-32 No presenta defectos superficiales ni de aplicacion de la pintura       
  

 



Desarrollo Experimental 

2.1 Descripcién de tas pruebas realizadas 

2.1.1. Resistencia al ampollamiento (D714 ASTM y° 

Se define como fa habilidad de un recubrimiento a resistir 1a formacion en la pelicula de 

proyecciones en forma de domos Ilenos de gas 0 liquido, que da como resultado la pérdida de 

adhesion local. 

Esta norma se basa en una evaluacion visual del recubrimiento mediante fotografias 

estandar que representan dos caracteristicas del ampollamiento: tamafio y frecuencia, 1a cual se 

relaciona subjetivamente a una cierta escala. La evaluacién se realiza comparando a el 

tecubrimiento con cada una de las fotografias estableciendo su tamajio y frecuencia. 

Las fotografias estandar han sido seleccionadas sobre la base de un nimero que va de 

10, 8, 6, 4, y 2 y representan un incremento en el tamajio de la ampolla. 

La frecuencia estandar ha sido seleccionada en cuatro intervalos, Densa (D), Medio 

Densa (MD), Medio (M), y Poco (F). La fig.2.1.1 muestra las fotografias estandar utilizadas. 

2.1.2 Resistencia de un recubrimiento utilizando inmersion en agua (D 870 ASTM y 

Esta prueba cubre el procedimiento basico para evaluar la resistencia de un 

recubrimiento ya sea en agua u otra solucién. La inmersion en agua puede causar la 

degradacién del recubrimiento, por lo tanto el conocimiento de su resistencia a fa inmersion es 

util para predecir su tiempo de servicio. 

La evaluacién se realiza colocando a !as placas de prueba (de los dos recubrimientos: 

alquidalico y vinil-epoxico) en un contenedor (40x30x30 cm) cubriéndolas totalmente de agua 

(potable), de acuerdo con el dia,cada placa se saca para realizar las pruebas correspondientes. 

2.1.3 Método de prueba para la medicion de la adhesion por medio de la cinta ( D 3359 

ASTM y? 

Este método es utilizado para establecer si la adhesion de un recubrimiento a el 

substrato generalmente tiene un nivel adecuado. Existen dos tipos de prueba A y B. 

El método A es particularmente utilizado en sitios de trabajo. E] método B es mas 

adecuado para utilizarlo en el laboratorio, pero no es recomendable para evaluar espesores de 

pelicula de mas de 5 mils (125 jum ) 
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Para esta prueba se realiza una reticula con 6 u 11 cortes en cada direccién (los cuales 

deben de tener una separacién de 2mm) hechas en la pelicula del recubrimiento cuidando de 

que el corte Ilegue a el substrato, enseguida se aplica sobre la cuadricula una cinta 

semitransparente presionando ligeramente con una goma de lapiz, tirando después de ella y 

evaluando la adhesion mediante una escala establecida como se muestra en la fig.2.1.3. 

2.1.4 Método de prueba para fa resistencia de un recubrimiento utilizando un probador 

portatil de adhesion (D 4541 ASTM y® 

Esta prueba sirve para evaluar la resistencia de un recubrimiento a ser desprendido del 

substrato (comunmente referida como adhesion), determinando la fuerza maxima que alcanza 

antes de separarse del substrato. El aparato que se utiliza es un probador de adhesion portatil 

mostrado en la fig. 2.1.4. 

El procedimiento se realiza seleccionando un area en la placa limpiandola 

perfectamente, se utiliza un pequefio ensamble circular de superficie plana en la cual se aplica 

el adhesivo (cianoacrilato) pegandolo inmediatamente a la pelicula, dejando un tiempo de 2 min 

para secar (cura). Se corta la pelicula alrededor del ensamble y se coloca el aparato aplicando 

poco a poco la carga (MPa 0 Ib/in’) hasta que se separe el recubrimiento del substrato. 

2.1.5 Prueba de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) 

Este método ha sido frecuentemente aplicado a sistemas de corrosion en un esfuerzo 

para determinar los mecanismos de corrosion del recubrimiento. 

Utiliza un equipo de Impedancia conectado a una computadora. Se selecciona un 

area limpiandola perfectamente, esta area se pone en contacto con un electrolito (agua) 

mediante una base circular hecha especialmente para esta prueba, el area real del recubrimiento 

que estara en contacto con el agua es de 4.83 cm’, para el caso de las placas expuestas a la 

atmosfera se deja reposar una hora, para fas placas en inmersion la prueba se realiza 

inmediatamente. 

Se utilizan tres electrodos, el de prueba (ptaca), de referencia (calomel) y el 

contraelectrodo (grafito), enseguida se realiza un barrido de frecuencia que va de 10000 Hz a 

0.01 Hz analizandose de 27 a 30 puntos; y una amplitud de la onda de 10 mV. 
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CAPITULO HI 

RESULTADOS  



Resultados 

3.1 Observaciones finales 

De igual manera se registraron las observaciones finales correspondientes a cada dia 

de acuerdo al medio en el que estaban expuestas las placas, como se muestran en las tablas 

3.1..ala3.1.4. 

Placas expuestas a la atmésfera 

Recubrimiento alquidalico 

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 3.1.1 

Dia Observaciones finales 

2 No se observa presencia de corrosion 

5 Igual que el dia anterior 

9 Toda la placa presenta manchas superficiales, probablemente la humedad de 

la atmosfera esta penetrando la pintura 

15 Las manchas ya no son visibles, posiblemente por lo cambios climaticos, es 

decir, como sdlo son a nivel superficial ei sol ayuda a secarlas 

21 La pintura se mantiene intacta, no hay presencia de corrosi6n 

30 Tampoco se observa algiin cambio 

42 No hay indicios visuales de corrosion ni de deterioro del recubrimiento       
  

Recubrimiento vinil-epoxico 

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabta 3.1.2 

Dia Observaciones finales 

2 No hay indicios visuales de corrosién ni de deterioro del recubrimiento 

5 No hay indicios visuales de corrosién ni de deterioro del recubrimiento 

9 No hay indicios visuales de corrosion ni de deterioro del recubrimiento 

15 No hay indicios visuales de corrosion ni de deterioro de! recubrimiento 

al No hay indicios visuales de corrosién ni de deterioro del recubrimiento 

30 No hay indicios visuales de corrosién ni de deterioro del recubrimiento 

42 No hay indicios visuales de corrosion ni de deterioro del recubrimiento         
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Placas expuestas al ensayo de inmersién 

Recubrimiento alquidalico 

Tabla 3.1.3 
  

Dia Observaciones finales 
  

2 No hay presencia de corrosion, el recubrimiento parece reblandecer 
  

Igual que el dia anterior 
  

Se observan pequefias ampollas cubriendo la superficie entera de la placa, 

estas ampollas tienen tamajios iguales 
  

45 Las ampollas van creciendo, en la parte central (cuadrado ~3cm) las 

ampollas son mas grandes, el resto de la placa contiene ampollas de menor 

tamajio 

  

21 Las ampollas continuan aumentando de tamajio por toda la placa, !a 

adhesion del recubrimiento hacia el substrato va disminuyendo, esto se 

observa porque al realizar las diferentes pruebas este se separa del substrato 

con facilidad 
  

30 En una de las orillas se observa un Oxido color café, lo que hace suponer un 

Oxido de Fe, la parte posterior de la placa en la cual fa superficie no fue 

preparada y que sdlo se recubrid manualmente existe evidentemente 

ampollamiento, aqui las mismas ampollas son sitios de corrosion, el oxido va 

cubriendo las ampollas 
  

42     El recubrimiento se desprende con facilidad debido a la alta concentracion   de ampollas en la placa 
   



Resultados 

Recubrimiento vinil-epdxico 

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 3.1.4 

Dia Observaciones finales 

2 No hay indicios visuales de corrosién ni de deterioro del recubrimiento 

5 No hay indicios visuales de corrosion ni de deterioro del recubrimiento 

9 En un lado de! recubrimiento existe diminutas ampollas, probablemente 

debido a que en esta parte el espesor del recubrimiento sea menor que en el 

resto de la placa 

15 No hay indicios visuales de corrosién ni de deterioro del recubrimiento 

2t No hay indicios visuales de corrosion ni de deterioro del recubrimiento 

30 En la parte posterior de la placa en Ja cual la superficie no fue preparada y al 

igual que el recubrimiento alquidalico solo se recubrié manualmente, 

empieza ampollarse ligeramente 

42 Solo la parte posterior presenta ampollas que no parecen aumentar de     tamafio   
  

40 

 



3.2 Prueba visual de resistencia at ampollamiento (D 714 ASTM) 

Las placas expuestas a la atmésfera no presentaron ampollamiento 

Tabla 3.2.1 

Placas expuestas al ensayo de inmersion 

Resultados 

  

Tiempo de 

exposicion Dias 

Tamaiio de las ampollas 

  

Alquidélico Vinil-epéxico 
  

  

  

8 MD 
  

C4M F6M 
  

@.2M F6M 
  

2D 
  

42     2D       

C. centro, ®: dispersas, F: fondo 
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3.3 Método de Prueba de medicién de la adhesion por medio de la cinta 

(D 3359 ASTM) 

Placas expuestas a la atmésfera 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 3.3.1 

Tiempo de exposicién | Ciasificacion del recubrimiento 

(dias) 

Alquidalico | Vinil-epdxico 

0 (Placa testigo) 5B 5B 

2 5B 5B 

5 5B 5B 

9 5B 5B 

15 5B 5B 

21 SB 5B 

30 5B 5B 

42 SB 5B         
  

Placas expuestas al ensayo de inmersion 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 3.3.2 

Tiempo de exposicién | Clasificacion del recubrimiento 

Dias 

Alquidalico Vinil-epoxico 

2 2B SB 

5 2B 5B 

9 OB 3B 

15 OB 1B 

2 No se pudo medir 3B 

30 No se pudo medir 3 

42 No se pudo medir 3B         
  

42 

Resultados 

 



  

Resultados 

3.4 Método de Prueba de resistencia de un recubrimiento utilizando un probador 

portatil de adhesion (D 4541 ASTM) 

Esta prueba solo se realizé a las placas en inmersion. 

Placas expuestas al ensayo de inmersion 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 3.4.1 

Tiempo de exposicién Resistencia en tb/in* Resistencia en Ib/in’ 

Dias Alquidalico Vinil-epdxico 

Placa testigo 250 No se pudo medir, su resistencia 

0 Falla adhesiva ~100% area * |es mayor al adhesivo utilizado. 

2 100 200 

Falla adhesiva ~100% area| Falla adhesiva ~70% area 

seleccionada 

5 50 200 

Falla. adhesiva  y cohesivaj Falla adhesiva ~15% area 

~50% y ~50% del area 

9 10 150 

Falla cohesiva ~ 100% area Falla adhesiva ~100% area 

15 El recubrimiento no ofrecia 200 

resistencia Falla adhesiva ~90% area 

Falla adhesiva 

21 El tecubrimiento no offecia 200 

resistencia Falla adhesiva ~20% area 

Falla adhesiva 

30 El recubrimiento no ofrecia 200 

resistencia Falla adhesiva ~80% area 

Falla adhesiva 

42 El recubrimiento no ofrecia 200 

resistencia Falia adhesiva ~80% area 

Falla adhesiva         
  

* Carresponde al area de la probeta utilizada para este ensayo 
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3.5 Prueba de Impedancia Electroquimica 

Resultados 

Los siguientes resultados se obtuvieron de los diagramas de Nyquist (graficas 3.5.1 a 

3.5.4) para cada recubrimiento, con ayuda de un software llamado Zview version 4.1 

Placas expuestas a la atmésfera 

Recubrimiento alquidalico 

Tabla 3.5.1 
  

  

  

  

  

  

  

  

          
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tiempo de exposicion Resistencia det poro (Rpo) Capacitancia 

(dias) x10° Q.cm? _xl0° (Farads) 

0 1.59 0.315 

2 1.08 0.289 

5 0.6 0.173 

9 1.12 0.332 

18 2.53 0.294 

24 1.13 0.263 

30 1.7 0.191 

42 2.38 0.159 

Recubrimiento Vinil-epoxico 

Tabla 3.5.2 

Tiempo de exposicion Resistencia del poro (Rpo) Capacitancia 

(dias) x10° Q.em? x10° (Farads) 

0 9.25 1.87 

2 9.25 1.87 

5 1.28 0.36 

9 2.02 2.76 

15 0.82 1.89 

21 9.24 2.43 

30 8.11 3.11 

42 6.52 3.89         
  

4



Placas en inmersién 

Recubrimiento alquidalico 

Tabla 3.5.3 

Resultados 

  

  

  

  

  

  

  

  

            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tiempo de exposicion Resistencia del poro (Rpo) Capacitancia 

(dias) xt0° Qem? x10” (Farads) 

0 1.59 0.315 

2 0.04 0.919 

5 0.16 2.313 

9 0.125 0.83 

15 0.144 2.62 

21 0.140 8.06 

30 0,139 35.6 

42 0.133 49.8 

Recubrimiento Vinil-epoxico 

Tabla 3.5.4 

Tiempo de exposici6n Resistencia del poro (Rpo) Capacitancia 

(dias) x10° Q.em? x10° (Farads) 

0 9.254 1.879 

2 0.409 39.83 

5 1.609 49.4 

9 1,259 14.58 

1S 1.440 24.87 

21 1.434 28.87 

30 1.401 25.2 

42 1.336 2.68           

45 
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ANALISIS DE RESULTADOS  



  

Analisis de resultados 

4.1 Adherencia y Evaluacién visual 

En las tablas 3.1.1 a 3.1.4 se puede leer la evaluacion visual en general de las 

probetas de alquidalico y vinil-epoxico (RP-7) en las dos condiciones de exposicion ;sin 

embargo resulta notorio el hecho que en ambas condiciones el vinil-epdxico se comporté 

mucho mejor que el alquidalico en las superficies preparadas exprofeso, por otra parte la 

cara que no fue preparada y que solo se recubrid manualmente con cada una de las pinturas 

presenta ampollamiento, las ampollas desarrolladas en el alquidal son mucho mas grandes y 

perjudiciales que las encontradas en el RP-7 en donde el tamaiio de estas no parece 

aumentar al paso del tiempo. 

Aunque este no es el tema queda de manifiesto que no solamente es importante el 

recubrimiento sino la preparacion de ta superficie. 

El grado de ampollamiento en los recubrimientos se evalio mediante la norma D714 

por medio de estandares visuales. Solo se presenta ampollamiento en las placas expuestas al 

ensayo de inmersion. La tabla 3.2.1 reporta estos resultados, el RP-7 no desarrolla ampollas 

en la superficie preparada, en cambio en el alquidalico se aprecia claramente el progreso en 

el tamafio y frecuencia de las ampollas, presentando el grado maximo de ampollamiento al 

dia 30. 

Respecto a la tabla 3.3.1 se observa la adherencia de los recubrimientos bajo las 

condiciones de ensayo de acuerdo a la norma ASTM D3359, es importante recordar que 

aunque es una prueba de tipo cualitativo es muy utilizada en campo, con base en esta norma 

la clasificacin 5B quiere decir ausencia de desprendimiento del recubrimiento, esta 

clasificacion se presenta en las placas expuestas a la atmdsfera para los dos recubrimientos. 

Cuando se analizan las placas en inmersion si bien disminuye en ambos casos la adherencia , 

este efecto es sumamente pernicioso para el caso del alquidalico perdiéndose practicamente 

toda la adherencia después de nueve dias. Se ha llegado al extremo al dia 21 en el que ya no 

se ha realizado el ensayo debido a la imposibilidad de hacer las incisiones. 

Para el vinil-epoxico la adherencia disminuye de 5B a 3B y se mantiene constante 

durante los 42 dias. 

Paralelamente a los ensayos cualitativos se realiza uno cuantitativo de acuerdo a la 

norma D4541 de la ASTM, pero solo se efecttio en las placas sujetas a inmersion, no se 
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Analisis de resultados 

midid la adherencia en tas placas expuestas a la atmosfera porque se supone no existe 

variacion en !a resistencia del recubrimiento a ser desprendido del substrato y porque no se 

presenté ampollamiento. Las placas testigo tanto para el alquidalico como para el vinil- 

epOxico presentan un maximo en la adherencia llegando al caso para el vinil-epdxico en que 

la fuerza adhesiva entre el metal y el recubrimiento supera fa resistencia del adhesivo 

utilizado. 

En la tabla 3.4.1 se muestran los resultados de dicho ensayo, el alquidalico exhibe 

una disminucién de su adherencia desde 250 Ib/in? hasta 100 lb/in? en tan solo dos dias de 

exposicion, para e! dia 5 disminuye a 50 Ib/in’ presentando dos tipos de falta: adhesiva y 

cohesiva, para el dia 9 la resistencia ha disminuido drasticamente y a partir del dia 15 ya no 

es posible realizar la prueba, esta tendencia se aprecia mejor en la grafica 4.1, por otra parte 

la adherencia del RP-7 disminuye hasta 200 Ib/in? desde el segundo dia y se mantiene 

constante a lo largo de todo el periodo de exposicidn, dicho comportamiento se puede 

observar en la misma grafica. 

  
300 

. | : OR. alquidalico 
250 BR. vinit-epdxico       

  

Ad
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Tiempo de exposicién {dias} 

Grafica 4.1 Tiempo de expusicién vs Adherencia para el recubrimiento alquidalico y 

vinil-epoxice en inmersion 

 



  

Analisis de resultados 

En la misma tabla se reporta el % de falla adhesiva y cohesiva en cada uno de los 

recubrimientos. 

4.2 Prueba de Impedancia Electroquimica 

Recubrimiento alquiddlico expuesto a la atmosfera 

De la grdfica 3.5.1, analizando tos diagramas de Nyquist y Bode al mismo tiempo, se 

puede apreciar claramente dos constantes de tiempo (debidas a la respuesta del 

recubrimiento y a la corrosion), ambas representadas por los dos semicirculos. El valor de la 

impedancia total para los dias 0 y 5 es aproximadamente de 1x10’ Ohms.cm?, de 9x10° 

Ohms.cm? para los dias 9 y 15 aumentando al dia 21 y 42 hasta valores de 2x10’ Ohms,cm?, 

El aumento o disminucién en el valor de la impedancia se debe a la variacién que existe 

(conforme transcurre el tiempo de exposicién) en la resistencia del poro (Rpo) y la 

resistencia a la transferencia de carga (Rtc), ya que la impedancia total es ta suma de la 

Ro + Rpo + Rtc. 

Recubrimiento alquiddlico en inmersién 

Durante los primeros 15 dias se observan dos constantes de tiempo (graf. 3.5.2.), el 

valor de la impedancia disminuye hasta 2x10° Ohms.cm?, para los dias 21 y 42 solo se tiene 

una constante de tiempo presumiblemente correspondiente a la respuesta del recubrimiento 

con valores de resistencia mucho mas bajos, los diagramas de Bode corroboran la 

informacion. 

Vinil-epdxico expuesto a la atmosfera 

En la grafica 3.5.3 para los dias 0 al 15 se tienen dos constantes de tiempo aun 

cuando no se aprecian claramente, al inicio el valor de la impedancia es de 9x10° Ohms.cm? 

disminuyendo hasta 4x10° Ohms.cm’ al dia 5, para el dia 9 aumenta ligeramente teniéndose 

fluctuaciones de su valor los dias 15 y 21 (en el cual solo se observa un semicirculo), para el 

dia 42 el valor de resistencia es mas bajo que al inicio. 

Vinil-epdxico en inmersion 

En la grafica 3.5.4 para el dia 0 se tiene un solo semicirculo con un valor de 

resistencia de 9x10° Ohms.cm” parece existir un fenomeno a bajas frecuencias, para el dia 5 

el valor de la resistencia ha disminuido hasta 2x10° Ohms.cm’ presentandose el mismo 
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fendémeno a bajas frecuencias. En los dias 9 y 15 ocurren dos procesos que al parecer se van 

acoplando. Tal vez para el dia 21 se ha hecho un acoplamiento total y el fendmeno que se 

presentaba al inicio comienza a verse como un proceso difusional representado por una linea 

recta a bajas frecuencias, esto indica que la corrosién ocurre por control difusional, para 

apreciar mejor este proceso se tendria que realizar un barrido de frecuencias mas amplio. 

Para el dia 42 el valor de resistencia de es de aproximadamente 2x10° Ohms.cm?. 

Cuando se observan dos semicircutos se presenta la corrosion bajo pelicula 

controlada por la resistencia a la transferencia de carga, cuando se tiene un solo semicirculo 

con una linea recta al final del barride de frecuencias la corrosion del substrato ocurre bajo 

control difusional 

Por otra parte en vista que se requiere ver el estado del recubrimiento se analiza el 

primer semicirculo de los diagramas de Nyquist, para lo cual se determina el diametro del 

semicirculo con ayuda de un software llamado “Zview"; el diametro del semicirculo se 

asume equivalente a la resistencia del recubrimiento o resistencia del poro (Rpo),este 

paquete de computacién también nos proporciona el valor de la capacitancia del 

recubrimiento (Crec), fa resistencia a la transferencia de carga (Rtc) y la capacitancia de la 

doble capa (Cdl). Cabria esperar que la capacitancia del recubrimiento aumentara con 

respecto al tiempo debido a la degradacion del recubrimiento y/o a la absorcion de agua en 

la matriz polimérica. 

La capacitancia se puede definir de dos maneras como: 

c=4Q 
dv 

es decir, como fa cantidad de carga que pasa a través de un dieléctrico al aplicarse una 

diferencia de potencial, y como: 

C= Erec €°A 

d 

si fa Crec aumenta con respecto al tiempo y si &” (permisividad del vacio), d (espesor del 

recubrimiento) y A(area del recubrimiento) permanecen constantes, el unico parametro que 

tendria que aumentar seria la constante dieléctrica del recubrimiento por la absorcion de 

agua en la pelicula. 
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Las variaciones de la resistencia de la pelicula (Rpo) redundan en ta proteccion a la 

corrosion. Si el recubrimiento se degrada cesa su proteccién y el metal comienza a 

corroerse. La grafica 4.2.1 muestra el tiempo de exposicion vv Rpo para los dos 

recubrimientos expuestos a los dos medios. Para el recubrimiento alquidalico expuesto a 

ambas condiciones no es de extrafiar que al inicio el valor de la resistencia sea ef mismo 

(1.59 x10° Ohms.cm’), claramente es mas agresiva la condicién de inmersion puesto que a 

los dos dias de exposicién disminuye fa Rpo hasta 0.04x10° Ohms.cm’, en tanto que cuando 

el recubrimiento se expone a la atmosfera para ese mismo dia la Rpo es de 1.08x10° 

Ohms.cm? 

En el caso de inmersién para el dia 5 contintia esta tendencia estabilizandose en 

valores inferiores a 0.02x10° Ohms.cm? ; sin embargo cuando se expone a la atmdsfera la 

Rpo presenta grandes variaciones llegando incluso a sobrepasar la resistencia inicial de la 

pelicula , aqui cabe mencionar las variaciones del clima durante el tiempo de exposicion en 

los cuales existieron intervalos de alta temperatura, lo cual se traduce en periodos de 

humectacién y secado. Es importante recalcar que cuando se sobrepasa la resistencia inicial 

de la pelicula es porque se forma un Oxido incipiente, originado por la penetracion de agua 

en la pelicula, el cual sella los poros ocasionando que fa resistencia del tecubrimiento 

aumente. 

Un analisis similar puede realizarse para el caso del recubrimiento vinil-epdxico 

también llamado RP-7 . Las variaciones en la resistencia del poro pueden explicarse 

analogamente al recubrimiento alquidalico expuesto a la atmésfera. 

Para el RP-7 en inmersion su resistencia inicial es de 9.25x10° Ohms.cm”, para el dia 

2 cae drasticamente hasta un valor de 0.41x10° Ohms.cm’ estabilizandose para los siguientes 

dias. 

Se debe hacer notar que para los recubrimientos en inmersion se trata de un periodo 

largo de exposicién y corto para los recubrimientos expuestos a la atmosfera. Para el 

recubrimiento alquidalico expuesto a la atmésfera se esta realizando un estudio mas 

detallado con tiempos de exposicion mas prolongados. 
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Analisis de resultados 

A partic de fa grafica 4.2.2 resulta interesante analizar el comportamiento de ambos 

recubrimientos en inmersién. Para el recubrimiento alquidalico los valores de capacitancia 

obtenidos son del orden de nanoFaradios, !o cual se puede relacionar al buen 

comportamiento aislante (Chein establece que un buen recubrimiento asocia capacitancias 

del orden de 10° Farads'”). Se aprecia que la pelicula de pintura se mantiene inalterable en 

sus propiedades aislantes durante los primeros 15 dias, para después presentar una rapida 

degradacién, en contraposicién, en el RP-7 en inmersiOn existe un aumento en su 

capacitancia desde un valor inicial de 1.87x10° F hasta 49.4x10° F al dia 5, tos valores en la 

Crec oscilan durante los siguientes dias, obteniéndose finalmente una capacitancia de 

21.68x10° F en el dia 42, esto puede deberse a la creacién de un Oxido que selle los poros 

de la pelicula ocasionando una disminucidn en la absorcién de agua, mas como este dxido no 

es completamente aislante permite de nuevo el paso del agua hacia el recubrimiento. 

En el caso del recubrimiento alquidalico expuesto a la atmoésfera las variaciones 

climaticas redundan en su comportamiento capacitivo, especificamente para el dia 9 se 

observa un aumento en fa capacitancia por las condiciones de lluvia y humedad existentes, 

para los dias subsecuentes la capacitancia vuelve a disminuir llegando hasta un valor de 

0.159x10° Farads. 

Para el RP-7 con una capacitancia inicial de 1.87x10° Farads se observa la misma 

tendencia hasta el dia 9 aumentando su capacitancia a 2.768x10° Farads, los mismos 

cambios de clima hacen que los valores osciten los dias siguientes. 

Es importante mencionar que el recubrimiento vinil-epdxico expuesto a ambos 

medios fue el que absorbid mayor cantidad de agua que el recubrimiento alquidalico. 
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Analisis de resultados 

4.3 Relacién entre medidas de adherencia y medidas de capacitancia 

La adherencia de los recubrimientos se pierde debido entre otras cosas a la absorcion 

de agua en el recubrimiento polimérico, esto mismo se asocia con la capacitancia en donde 

un aumento de esta sdlo puede ser explicada por la degradacion de la pintura o por fa 

absorcion de liquido por parte de la pelicula. 

En la grafica 4.3.1 se aprecia que al tiempo cero para ef recubrimiento alquidalico en 

inmersiOn se tiene un maximo de adherencia en contraste con un minimo de capacitancia, lo 

cual se traduce en un recubrimiento sumamente protector y aislante, con el paso del tiempo 

la adherencia se pierde y la capacitancia va aumentando, encontrandose que los valores de 

capacitancia para los tres ultimos ensayos (dias 15, 21 y 42) va en aumento, en tanto que la 

adherencia no solo se ha perdido notablemente sino que incluso ya no se ha podido medir. 

Para el RP-7 en inmersion se encuentra que la adherencia disminuye desde el dia 2, 

pero parece alcanzar un valor constante de 200 Ib/in’; aun cuando hay variacién en los 

primeros dias para los valores de capacitancia esta parece estabilizarse para los tiempos 

largos de exposicién presentando diferencias entre sus valores del orden de 5 nF 

Las variaciones de capacitancia en el RP-7 a lo largo de todo el periodo de 

experimentacion y su comportamiento distinto de los alquidales, podria llevar a pensar que 

el mecanismo de adherencia es distinto de un recubrimiento a otro y que fendmenos 

diferentes ocurren entre el vinil-epdxico y el alquidalico. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES  



Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos y de los objetivos planteados se tienen las 

siguientes conclusiones: 

. El recubrimiento vinil-epdxico expuesto a las dos condiciones de ensayo presentd 

mayor resistencia en cuanto a su adherencia y a ampollamiento. 

. El grado de ampotlamiento evaluado por la norma D714 es mas severo en las placas 

recubiertas con alquidalico expuestos al ensayo de inmersion, aun cuando el RP-7 presentd 

ligero ampollamiento esto solo se observa en !a cara posterior que no fue preparada. Es 

decir , resulta evidente el efecto de ta preparacién de superficie asi como {a naturaleza del 

recubrimiento. 

. E! mecanismo de adhesion de ambos recubrimientos es diferente, en tanto que la 

adherencia se ve afectada por la absorcién de agua en e! polimero alquidalico, esta no se 

modifica en gran medida para el vinil-epOxico. 

. Con la norma D3359 se realizé una evaluacion cualitativa obteniéndose un buen nivel 

de adherencia para los dos recubrimientos expuestos a la atmosfera, este nivel disminuye 

cuando se exponen al ensayo de inmersién perdiéndose totalmente para el alquidal desde el 

dia 9, no asi para el recubrimiento vinil-epdxico que aun cuando disminuye su adherencia 

logra estabilizarse en un valor adecuado. 

. Para complementar ta evaluacion visual y los resultados cualitativos se realizé un 

ensayo cuantitativo mediante la norma D4541, en el que de nueva cuenta el recubrimiento 

alquidalico pierde su adherencia a partir del dia 9, la resistencia del vinil-epdxico disminuye 

al segundo dia y se mantiene constante (200 Ib/in’) a lo largo del periodo de exposicion, 

° La técnica de impedancia electroquimica fue una herramienta util para conocer el 

estado del recubrimiento al paso det tiempo. 
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Conclusiones 
  

° Todas las pruebas en conjunto indican que el recubrimiento alquidatico no es 

recomendable para inmersion, pero si para condiciones atmosféricas y de humedad. El vinil- 

epoxico se recomienda ampliamente para ambas condiciones de exposicion . Utilizar uno y 

otro recubrimiento depende en gran medida de su resistencia en términos generales, asi 

como de su costo. 
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