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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo comparar el desempefio de
recubrimientos anticorrosivos base agua para laminas galvanizadas, razon por la cual se
eligieron 3 pinturas anticorrosivas base agua que se comercializan en el mercado

salvadorefio.

El experimento fue desarrollado basandose en la norma ASTM B117 “Standard Practice for
Operating Salt (Fog) Apparatus”. Para realizar la investigacion se acondiciond un recipiente
plastico provisto de una base de madera donde se colocaron las ldminas de acero galvanizado
a evaluar durante 5 semanas, es decir 840 horas.

Los resultados obtenidos mediante la realizacion del experimento se analizaron
comparandolos con la Norma ASTM D610 “Standard Practice for Evaluating Degree of
Rusting on Painted Steel Surfaces”, la norma SSPC-VIS 2 “Standard Method of Evaluating
Degree of Rusting on Painted Steel Surfaces” y con la norma ASTM D714 “Standard Test
Method for Evaluating Degree of Blistering of Paints”.

Aunque no se presentd corrosion en las laminas de los diferentes productos estudiados, los
resultados mostraron que el mejor recubrimiento base agua es Corrostyl ya que durante las
840 horas del experimento las laminas no presentaron imperfecciones y este producto posee
el mayor espesor de pelicula. El segundo lugar lo obtuvieron las ldminas pintadas con DTM
y finalmente, en tercer lugar, las laminas pintadas con AcqualO0 que se caracterizaron por

su bajo espesor de pelicula y ampollamiento.
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Introduccion

El acero es una combinacion formada entre el hierro, una pequefia cantidad de carbono y
otros elementos en menor proporcién como son el silicio, zinc y el cromo. Este material es
de los més utilizados a nivel mundial ya que relne caracteristicas deseables como:
resistencia, plasticidad y versatilidad. Es muy dificil imaginarnos la vida actual sin el acero
ya que esta presente en edificios e infraestructuras, transporte, produccion y distribucién de

energia, comida, agua, herramientas y maquinaria, etc.

En el Salvador es muy comun utilizar el acero galvanizado (una de las variantes del acero)
como principal material para techos o para diferentes estructuras. La interaccién entre los
metales y el ambiente en el que se encuentran da lugar a su destruccion gradual, dando como
resultado al fendbmeno que se conoce como corrosion. Por esta razon es muy importante
utilizar métodos para prevenir y controlar potenciales dafios en el metal, las pinturas son

recubrimientos anticorrosivos ideales para este propdsito.

El presente trabajo de investigacion titulado “Estudio comparativo de productos
anticorrosivos base agua aplicados en laminas lisas galvanizadas” presenta la metodologia
requerida para llevar a cabo una prueba de corrosion acelerada conforme a la norma ASTM
B117.

El reporte se divide en tres capitulos: En el capitulo | se establece el planteamiento del
problema y se presentan los objetivos, justificacion, asi como también las limitaciones de la
investigacion. En el capitulo 11 se desarrolla la fundamentacion tedrica de todos los factores

involucrados en la temaética.

En el capitulo Il se detalla la metodologia realizada para la puesta en marcha del
experimento, por lo cual se describen los materiales, equipos y procedimientos necesarios
para su realizacion; ademas, se exponen los resultados obtenidos y el analisis de los mismos.
Para finalizar, en base a los resultados y objetivos, se plantean las conclusiones y

recomendaciones.



Capitulo 1 : Planteamiento del problema

1.1 Definicion del problema

En su forma maés habitual la corrosion se define como la degradacion de un metal o aleacion
metalica causado por agentes oxidantes como el oxigeno del aire. Esta degradacion es debida
a que todo metal muestra una tendencia inherente a reaccionar con el medio ambiente

(atmdsfera, agua, suelo, etc.) para volver a su forma original.

Un proceso de corrosion es por lo tanto un proceso natural y espontaneo. Esto implica que
cuanta mas energia es necesario invertir en la extraccion del metal puro del mineral de
procedencia, mas facilmente puede producirse la reaccion de corrosion que da lugar a la
formacion de cationes metalicos, los cuales se combinan con oxigeno produciendo las

temidas capas superficiales de 6xido sobre los metales.

Este fendmeno se traduce en importantes pérdidas econémicas, dichos costos son dificiles de
calcular, sin embargo existe informacion que muestra que dichos valores son tan altos que
usualmente impactan a todos los sectores de la sociedad, desde el patrimonio familiar hasta
la infraestructura productiva que mantiene la economia de cualquier pais y ademas podria
significar la destruccién de monumentos historicos u obras de arte, con la consiguiente

desaparicion de patrimonio cultural imposible de reparar.

Por las razones antes descritas el combate contra la corrosion requiere de la aplicacion de
diversos métodos de proteccion, los cuales también tienen un costo, pero que al final
producen ahorros que se pueden optimizar cuando se combinan con una buena planeacién de
los programas de mantenimiento y con un buen programa de inversién. Algunas de las

posibles medidas son:

A. Utilizar materiales mas resistentes, como los galvanizados, aleaciones de zinc y

aluminio.



B. Utilizar los nuevos recubrimientos anticorrosivos base agua, poliuretano o el
polisiloxano, con pigmentos inhibidores para proteger la infraestructura metalica

expuesta a la intemperie.



1.2 Objetivos

Objetivo General

Comparar el desempefio de anticorrosivos base agua para laminas galvanizadas

Objetivos Especificos

1) Evaluar la eficacia de los anticorrosivos base agua para laminas galvanizadas.
2) Describir los cambios observados en el material de acuerdo al anticorrosivo
empleado.

3) Determinar los anticorrosivos con mejor desempefio.



1.3 Alcances

1. Contrastar el rendimiento de los anticorrosivos seleccionados.

2. ldentificar la corrosion generada en las laminas de acero galvanizado de acuerdo a
la Norma SSPC-VIS 2 “Standard Method of Evaluating Degree of Rusting on Painted
Steel Surfaces”, la Normas ASTM D714 “Standard Test Method for Evaluating
Degree of Blistering of Paints” y la Normas ASTM D610 “Standard Practice for

Evaluating Degree of Rusting on Painted Steel Surfaces”.

3. Determinar y caracterizar el anticorrosivo destacado.



1.4 Justificacion

Los efectos de la corrosion en la vida diaria se vuelven tan normales y cotidianos que en
algunas ocasiones no se les da la importancia debida, a pesar del costo que implica el
mantenimiento y reposicion de la infraestructura dafiada. Es necesario que el ciudadano
comun deba preocuparse por cuidar el patrimonio familiar adoptando una filosofia de la
proteccidn anticorrosiva de los equipos y herramientas que utiliza en casa o que emplea
en su trabajo y buscar la aplicacion de métodos y procedimientos que minimicen dichos

costos y que alarguen la vida atil de los materiales metalicos

Las laminas galvanizadas son ampliamente utilizadas en diferentes areas de la industria
de la construccion ya que responden a las necesidades de resistencia y durabilidad en
cualquier lugar donde se instalan, pues tienen las siguientes caracteristicas: resistencia a
la lluvia, viento, sol, nieve o granizo; son de facil y répida instalacion gracias a su
ligereza, y de ser necesario, también pueden desmontarse facilmente. Por estas razones

este material es uno de los mas utilizados en el territorio salvadorefo.

El recubrimiento de zinc presentado en las ldminas galvanizadas es uno de los diferentes
métodos existentes para el control de la corrosion, el cual puede ser reforzado cuando
aplicamos un recubrimiento organico como pinturas sobre él. El uso de las pinturas
anticorrosivas base agua, las cuales brindan un acabado final en un solo paso. Su
formulacién es de rapido secado y tienen excelente adherencia en hierro, acero, aluminio
y galvanizado. Son utilizadas en ambientes industriales moderados y son amigables con

el medio ambiente como principal ventaja.

Por las razones mencionadas anteriormente se procedio a realizar la experimentacion
aplicando diferentes pinturas anticorrosivas base agua a ldminas de acero galvanizado

las cuales son muy utilizadas en los hogares e industrias.



1.5 Delimitacion y limitaciones de la investigacion

Para la realizacion del experimento se estudiaron tres pinturas anticorrosivas base agua de
diferentes marcas: Corrostyl, DTM y Acqual00, con el objetivo de evaluar cual presenta
mejores resultados después de terminado el tiempo de duracion del experimento al haber sido

sumergidas en una solucion de NaCl al 5% p/v

El experimento se replicd de la mejor manera posible, sin embargo, existieron algunas

deficiencias que pudieron afectar los resultados finales, entre ellas podemos destacar:

1) Laactual situacién de crisis sanitaria que vive nuestro pais ocasionada por el COVID-
19, ha generado la implementacion de medidas de distanciamiento y restricciones
necesarias para la poblacion. La Universidad de EI Salvador en su busqueda de
salvaguardar la salud de sus estudiantes también ha fomentado el cumplimiento de
dichas normas. De esta manera antes de poder hacer uso de cualquiera de sus
instalaciones, se debe pedir los permisos y esperar una respuesta favorable a estos.
Por las razones antes mencionadas el uso de los laboratorios, para la realizacion de
este trabajo el uso de la planta piloto perteneciente a la facultad de Ingenieria y
Arquitectura, es limitado. Por tanto, para realizar las tomas de pH, temperatura y toma

de resultados solo se contaba con el acceso a una visita semanal.

2) Laduracién inicial del experimento era de 1000 horas, pero debido a razones ajenas
a nuestro alcance no se pudo cumplir con este tiempo, Sin embargo, el experimento
tuvo una duracion de 5 semanas, lo que equivale a 840 horas y que representa un 84%

del tiempo inicial.

3) El recipiente de plastico que se acondiciond para colocar las muestras, no cumplia
con muchas de las especificaciones de la norma por lo cual fue una fuente

significativa de error.



1.6 Antecedentes

Tesis de Pregrado, presentado por la Universidad de El Salvador, El Salvador: Estudio de

corrosion en niebla salina sobre placas de acero dulce pintadas y secadas al horno. Saravia

Osorio, M. (2020). Estudio de corrosién sobre placas de acero dulce recubiertas con pintura
de poliuretano con diferentes tiempos de secado y temperaturas de secado al horno. Se aplico
lanorma ASTM B117 para los ensayos y lanorma ASTM D 610 para el andlisis de resultados

Tesis de Pregrado, presentado por la Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala:

Propiedades anticorrosivas de un aceite para su aplicacién en productos de acero negro y

galvanizado. Gil Méndez, A. (2020). Analisis de la corrosion mediante ambiente himedo
con sal y cama de agua utilizando una bolsa hermética, con el objetivo de cuantificar el 6xido

presente en cada una de las muestras.

Tesis de Pregrado, presentado por la Universidad Pontifica Bolivariana, Venezuela:

Velocidad de corrosion por inmersion y camara de niebla salina. Covelli Cuéllar, J. (2018).

Se realiz6 un estudio experimental en acero comin SAE 1020 en el cual se aplicaron
recubrimientos de carburo de tungsteno, alimina y dioxido de titanio, la experimentacién se
realizd utilizando la camara de niebla salina durante 168 horas y por inmersion en acido
clorhidrico al 30% durante 240 horas. El estudio se baso en las normas ASTM G-31y B-117

Revista Técnica “Ingenieria, Investigacion y tecnologia, Universidad Auténoma de México,

Meéxico: Resistencia al clima tropical de aceros galvanizados con vy sin recubrimiento. Suarez

Corrales, X. (2013). Se evalta el comportamiento a la corrosion de diferentes productos de
acero galvanizado con y sin recubrimiento para las condiciones de un clima tropical himedo,

asi como también la importancia de la adherencia para su eficaz comportamiento

Tesis de Pregrado, presentado por la universidad de El Salvador, ElI Salvador: Disefio y

construccién de una cdmara de niebla salina para ensayos de corrosién. Dabhura Ramos, L.

(2012). El objetivo de la investigacion es disefiar y construir una camara de niebla salina en
base a la norma ASTM B-117 asi como también establecer el proceso ideal de operacion y

limpieza del equipo



Revista Técnica de la Facultad de Ingenieria Universidad del Zulia, Venezuela: Evaluation

of duplex coatings system in tropical marine enviroments. Romero, N. (2007). En este trabajo

se seleccionaron nueve perfiles de acero galvanizado de diferentes empresas de trayectoria
reconocida y se realizaron ensayos acelerados de corrosion utilizando la norma I1ISO 11474.

El principal objetivo del trabajo es demostrar la eficiencia de los sistemas Duplex.

Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, Universidad de Cadiz, Espafa:

Comportamiento anticorrosivo de pinturas de base agua aplicadas en aceros. Bethencourt,

M. (2004). Estudio del comportamiento de una pintura acrilica de base agua, no agresiva con
el medio ambiente, aplicada sobre un acero de uso preferente en la industria naval.
Empleando técnicas electroquimicas y de polarizacion lineal con el objetivo de evaluar el

deterioro del recubrimiento



Capitulo 2 : Marco teorico

2.1 Corrosion

La corrosion es un fendmeno natural que se define cominmente como el deterioro de un
material, generalmente un metal, que resulta de una reaccion quimica o electroquimica con
su entorno (What Is Corrosion, s. f.). Puede manifestarse de distintas formas pues existen
mecanismos especificos que causan diferentes tipos de ataque al material, por ello, hay
diversas maneras de medirla y predecirla, asi como varios métodos que pueden utilizarse para

controlar cada una de sus formas.

De acuerdo al articulo web “What Is Corrosion” (s. f.), todos los tipos de corrosion, excepto
algunos tipos a alta temperatura, se producen por la accion de la célula electroguimica. Por
lo cual, es necesario conocer cudles son los elementos comunes a todas las células de

corrosion. Estos se presentan a continuacion:

a) Un anodo donde se produce la oxidacién y la pérdida del metal.

b) Un céatodo donde se produce la reduccion y los efectos protectores.

c) Caminos metéalicos y electroliticos entre el anodo y el catodo por los que fluye la
corriente electronica e idnica.

d) Una diferencia de potencial entre el anodo y el catodo que impulsa la célula. Esta
puede ser el resultado de las diferencias entre las caracteristicas de los metales
disimiles, las condiciones de la superficie y el entorno como las concentraciones

quimicas.

De acuerdo al articulo previamente citado, el mecanismo para el funcionamiento de la célula
de corrosion, se iniciar cuando los electrones fluyen a través de un camino metélico desde
los lugares donde se producen las reacciones anddicas hasta los lugares se producen las
reacciones catodicas. Relativamente al mismo tiempo, debido a que el movimiento de los
electrones es rapido, los iones (particulas cargadas) fluyen a través del electrolito para
equilibrar el flujo de electrones. Esto se da a traves de los aniones (iones con carga negativa

procedentes de las reacciones catddicas) que fluyen hacia el anodo y de los cationes (iones
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con carga positiva procedentes del propio anodo) que fluyen hacia el catodo. En

consecuencia, el &nodo se corroe y el catodo no.

2.1.1 Tipos de corrosion
La corrosion se presenta en varias formas, y es raro que una estructura 0 componente que se

corroe sufra s6lo una forma. La combinacion de metales utilizados en un sistema y la amplia
gama de entornos que se encuentran a menudo causan mas de una forma de ataque. Incluso
una misma aleacion puede sufrir corrosion de mas de una forma dependiendo de su
exposicion a diferentes ambientes en diferentes puntos dentro de un sistema. (What Is
Corrosion, s. f.). Las diferentes formas de corrosion se pueden clasificar en tres grupos por

la forma en que se identifican, como se muestra en la figura 2-1

Tipos de corrosion

A A 4

Grupo 1: Corrosién Grupo 2: Corrosién Grupo 3: Corrosion
facilmente gue requiere métodos que requiere
identificable mediante adicionales de verificacion por
un examen visual examinacion. microscopia.
Uniforme Erosion Agrietamiento
ambiental
Picadura Cavitacion
Agrietamiento por
Galvénica Intergranular corrosion bajo tension
(SCC)
Laminar Exfoliacion
. . ) Fatiga
Hendidura Lixiviacion selectiva
Filiforme Friccién Fragilizacion por
hidrogeno
Pack rust

Figura 2-1: Tipo de corrosion de acuerdo a NACE (Forms of Corrosion, s. f..)

11



En la figura 2-2 se muestra la representacion grafica de algunos de los tipos de corrosion

mencionados en la figura 2.1.

Grupo 1: Identificable por inspeccion visual

Corrosién Uniforme Picaduras Corrosién por grietas Corrosién galvanica

inspeccidn

Grupo 2: ldentificable con herramientas especiales d
. Movimiento
Flujo

| Carga
—- \\i ij’; 2

Erosion Cavitacion Rozamiento Intergranular

Grupo 3: ldentificable por examinacion microscopica
Lamina Tapén

A

Exfoliacion De-Aleacion Corrosidn bajo tensién Corrosién bajo fatiga

Figura 2-2: Representacion de los diferentes tipo de corrosion (Roberge, 2008).

En este trabajo es de interés algunos de los tipos de corrosion incluidos dentro del primer
grupo de la clasificacion presentada, por lo que a continuacion se mencionaran algunas de

sus caracteristicas descritas en el articulo web “Forms of Corrosion” (s.f).

2.1.1.1 Corrosidn uniforme

La corrosion uniforme se caracteriza por el ataque corrosivo que se produce de manera
uniforme en toda la superficie, 0 en una gran fraccion de la superficie total. Se produce un
adelgazamiento general hasta el fallo. En base al tonelaje desperdiciado, esta es la forma mas

importante de corrosion.

Sin embargo, la corrosion uniforme es relativamente facil de medir y predecir, por lo que los

fallos desastrosos son relativamente raros. En muchos casos, es objetable que solo es un
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inconveniente desde el punto de vista de la apariencia. Como la corrosion se produce de
manera uniforme en toda la superficie del componente metalico, se puede controlar mediante
la proteccion catddica, el uso de revestimientos o pinturas, o simplemente especificando una
tolerancia a la corrosion. En otros casos, la corrosion uniforme afiade color y atractivo a una
superficie. Dos clasicos en este aspecto son la patina creada por el deslustre natural de los
tejados de cobre y las tonalidades de 6xido producidas en los aceros sometidos a la

intemperie.

La ruptura de los sistemas de revestimiento protector de las estructuras suele provocar esta
forma de corrosion. ElI embotamiento de una superficie brillante o pulida, el grabado por
limpiadores &cidos o la oxidacion (decoloracion) del acero son ejemplos de corrosion
superficial. Las aleaciones resistentes a la corrosion y los aceros inoxidables pueden
empafiarse u oxidarse en entornos corrosivos. Sin embargo, la corrosion superficial puede
indicar una ruptura en el sistema de revestimiento protector y debe ser examinada de cerca
para detectar un ataque mas avanzado. Si se permite que la corrosion superficial continde, la
superficie puede volverse aspera y la corrosion superficial puede conducir a tipos de

corrosion mas graves.

2.1.1.2 Corrosion por picadura

La corrosion por picadura es una forma de corrosion localizada por la que se producen
cavidades o "agujeros" en el material. Las picaduras se consideran méas peligrosas que los
dafios por corrosion uniforme porque son mas dificiles de detectar, predecir y disefiar contra
ellas. Los productos de la corrosion suelen cubrir las picaduras. Una pequefia y estrecha
picadura con una minima pérdida global de metal puede provocar el fallo de todo un sistema

de ingenieria.

La corrosién por picadura, que, por ejemplo, es casi un denominador comun de todos los
tipos de ataque por corrosion localizada, puede adoptar diferentes formas como semiesférica
0 copa. Puede producir fosas con la boca abierta (descubierta) o cubiertas con una membrana

semipermeable de productos de corrosion.

13



Las picaduras se inician por:

a) Daflos quimicos o mecanicos localizados en la pelicula de 6xido protectora; los
factores quimicos del agua que pueden causar la ruptura de una pelicula pasiva son la
acidez, las bajas concentraciones de oxigeno disuelto (que tienden a hacer menos
estable la pelicula de 6xido protectora) y las altas concentraciones de cloruro (como
en el agua de mar).

b) Dafios localizados o una mala aplicacion del revestimiento protector.

c) La presencia de des-uniformidades en la estructura metalica del componente, por

ejemplo, inclusiones no metélicas.

Tedricamente, una célula local que conduce a la iniciacion de una picadura puede ser causada
por un sitio anddico anormal rodeado por una superficie normal que actia como catodo, o
por la presencia de un sitio catddico anormal rodeado por una superficie normal en la que
habra desaparecido una picadura debido a la corrosion. En el segundo caso, el examen
posterior deberia revelar el catodo local, ya que permanecerd impermeable al ataque de la
corrosioén. Se cree que la mayoria de los casos de picaduras son causados por sitios catddicos

locales en una superficie que por lo demas es normal.

Ademas de la pérdida de espesor localizada, las picaduras de corrosion también pueden ser
perjudiciales al actuar como elevadores de tension. La fatiga y el agrietamiento por corrosion
bajo tension pueden iniciarse en la base de las picaduras de corrosion.

2.1.1.3 Corrosién galvanica

La corrosion galvénica (también Ilamada "corrosion de metales disimiles” o, erroneamente,
"electrolisis") se refiere al dafio por corrosion inducido cuando dos materiales disimiles se
acoplan en un electrolito corrosivo. Puede ser una de las formas mas comunes de corrosion,

asi como una de las mas destructivas.

La fuerza motriz de este tipo de corrosion es una diferencia de potencial entre los distintos
materiales, por lo que cuando se forma un par galvanico, uno de los metales de la pareja se

convierte en el &nodo y se corroe mas rapido de lo que lo haria por si solo, mientras que el
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otro se convierte en el catodo y se corroe mas lentamente de lo que lo haria solo. El

acoplamiento galvanico es la base de muchas técnicas de control de la corrosion.

2.1.2 Factores que afectan la corrosion

De acuerdo al articulo de Harsimran et al. (2021), la velocidad de corrosion depende

principalmente de dos factores:

1.
2.

La naturaleza del metal.

La naturaleza del entorno de corrosion.

2.1.2.1 Naturaleza del metal

Depende de:

a)

b)

d)

Posicidn en la serie galvanica: Cuando tenemos dos metales de diferentes tipos y se
conectan eléctricamente en un electrolito determinado, el metal con mayor potencial
de oxidacion, o el metal que se encuentra en una posicién mas alta en la serie
galvénica, se corroe mientras que el resto estd protegido. Esto se debe a que la
velocidad de corrosidn es directamente proporcional a la diferencia de posicion de los
dos metales, es decir, a mayor diferencia, mayor velocidad de corrosion.

Pureza del metal: Generalmente, la velocidad de corrosion aumenta con el aumento
de la adicion de impurezas. Esto se debe a que las impurezas forman pequefias células
electroquimicas en las que la parte anddica se corroe. Por ejemplo: EI Zn que contiene
impurezas como el Fe o el Pb se corroe més rapidamente.

Naturaleza de la pelicula superficial: Todos los metales se cubren con una fina
pelicula superficial de 6xido metélico en una atmosfera aireada. La relacion entre los
volimenes de 6xido metélico y el metal determina el efecto de la pelicula superficial.
Se conoce como "relacién de volumen especifico™. A mayor proporcion, menor es la
tasa de oxidacion. Por ejemplo: La relacion de volumen especifico de Ni, Coy W es
de 1,6, 2,0 y 3,6 respectivamente. La tasa de oxidacion del W es menor incluso a una
temperatura elevada.

Naturaleza del producto corrosivo: La corrosion procede comparativamente a un

ritmo maés rapido si el producto formado es soluble en el medio corrosivo. Ademas,
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si el producto corrosivo es volatil, se evapora tan pronto como se forma, con lo que
la superficie del metal queda expuesta a nuevos ataques; de este modo, la corrosion

se extiende.

2.1.2.2 Naturaleza del entorno de corrosion

Depende de:

a)

b)

Temperatura: La velocidad de corrosion aumenta con el aumento de la temperatura.
Se espera que la velocidad de corrosion sea casi el doble por cada 100° C de aumento
de temperatura, siempre que se mantengan constantes otras condiciones bioldgicas
(Levy, 1995). Sin embargo, en varios casos, el cambio de temperatura modifica
tambien la influencia de otros factores.

La humedad del aire: También juega un gran papel a la hora de decidir la velocidad
de corrosion. La tasa de corrosion aumenta bruscamente por encima de un punto
especial de humedad relativa. Este punto se denomina humedad critica. Las razones
de este aumento de la corrosion con la humedad son que la pelicula de 6xido tiene la
tendencia a absorber la humedad creando asi otra corrosion electroquimica. Ademas,
la humedad presente en la atmdésfera proporcionara agua al electrolito, lo que es
esencial para el establecimiento de una célula electroquimica.

Efecto del pH: Es el factor mas importante para determinar la velocidad de corrosion.
Generalmente, cuanto més bajo es el pH, mayor es la corrosion. Esto demuestra que
los medios acidos con un pH inferior a 7 son mas corrosivos que los medios alcalinos

0 neutros

2.1.3 Control de la corrosion

Debido a las implicaciones economicas, de seguridad y de conservacion de materiales, que

envuelven los efectos negativos de los procesos de corrosion (Schweitzer, 2010), actualmente

se ha investigado y desarrollado diferentes tipos de métodos para el control de este fendmeno,

lo que permite proteger los materiales expuestos a este.
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De acuerdo al articulo presentado en la pagina web de NACE (How to Protect Metals from
Corroding, s. f.) antes de determinar el problema especifico y/o la solucidn para la prevencion
y el control de la corrosion deben considerarse muchos factores, entre los que se incluyen

a) Las condiciones ambientales (resistividad del suelo, humedad y exposicién al agua
salada en diversos tipos de materiales).

b) El tipo de producto que se va a procesar, manipular o transportar.

¢) Lavida util requerida de la estructura o el componente.

d) La proximidad de los fenGmenos que provocan la corrosion

La figura 2-3 muestra algunos de los métodos para la proteccién contra la corrosion.

Seleccion de materiales

Recubrimientos

Control de la
corrosion

Disefio

Proteccién anddica y catddica

Control del medio

Figura 2-3: Métodos de control de la corrosion (adaptado de Forms of Corrosion, s. f..)

2.2 Recubrimientos

Los recubrimientos son materiales transparentes o pigmentados que forman peliculas sélidas
para proteger las superficies a las que se aplican de los efectos del ambiente. Este es el método
para el control de la corrosién mas comun pues puede ser utilizado tanto en el interior como

en el exterior del material (Orozco, 2011).
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Los recubrimientos protegen contra la corrosion de una de las siguientes maneras: impiden
que los elementos necesarios se unan para iniciar el proceso de corrosién, impiden
activamente que se produzca la reaccion electroquimica o dirigen el proceso de corrosion en

una direccion que no dafiara el activo. (Protective Coatings for Corrosion Control, s. f.)
Los tipos de proteccidn por recubrimiento incluyen:

a) Barrera: Protegen impidiendo que el agua, el oxigeno y los electrolitos entren en
contacto con un metal subyacente.

b) Inhibitivo: Recubrimientos que contienen sustancias quimicas que actlan para
dificultar la corrosion.

c) Sacrificial: Se aplican capas metalicas delgadas que tienen valores de potencial de
electrodo mas bajos o que tienen niveles mas altos en la serie electroquimica.

d) Combinacion.

2.2.1 Tipos de recubrimientos

Segln Roberge (2008), si bien los recubrimientos protectores suelen referirse a sistemas
integrados multifuncionales que pueden combinar mas de un tipo de recubrimientos, es
importante el conocer las tres clases generales de recubrimientos: organicos, inorganicos y

metalicos. Las caracteristicas de cada uno se detallan a continuacion:

2.2.1.1 Organicos

Los recubrimientos organicos protegen mas el peso del metal que cualquier otro método de
proteccidn contra la corrosion. Ademas de proporcionar proteccion creando una barrera fisica
entre el metal y el entorno, estos recubrimientos pueden contener también inhibidores de la
corrosién u otros aditivos para sofocar los procesos de corrosiéon. Los recubrimientos

organicos incluyen pinturas, resinas lacas y barnices

2.2.1.2 Inorganicos

Los recubrimientos inorganicos incluyen esmaltes, recubrimientos de vidrio y recubrimientos
de conversion. Los recubrimientos de esmalte de porcelana son inertes al agua, resistentes a

la mayoria de las condiciones climéticas y son habituales en los electrodomésticos y las
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instalaciones de fontaneria. Los recubrimientos de vidrio se utilizan en las industrias de
procesos en las que preocupa la corrosion o la contaminacién del producto. Los
recubrimientos de conversion se producen corroyendo intencionadamente la superficie del
metal de forma controlada. Esto se hace para producir un producto de corrosion adherente
que proteja el metal de una mayor corrosion, por ejemplo, la anodizacion del aluminio, una
de las técnicas de recubrimiento de conversion mas utilizadas, produce una pelicula

protectora de 6xido de aluminio sobre el metal de aluminio.

2.2.1.3 Metalicos

Los recubrimientos metélicos también crean una barrera entre el sustrato metalico y el medio
ambiente. Los recubrimientos metalicos y otros revestimientos inorganicos se fabrican
mediante técnicas como la inmersién en caliente, la galvanoplastia, pulverizacion térmica,
deposicion quimica de vapor o modificacién de la superficie mediante haces de energia

dirigida (laser o iones).

El método de recubrimiento metalico mas utilizado para la proteccion contra la corrosion es
el galvanizado, que consiste en la aplicacion de zinc metalico al acero al carbono para
controlar la corrosién. La galvanizacion en caliente El galvanizado en caliente es el proceso
mas comun y, como su nombre indica, consiste en sumergir la pieza de acero en un bafio de

agua de zinc fundido.

2.3 Pintura

Segun Carbonell (2009), de forma general, una pintura se define como una mezcla
heterogénea de varias sustancias o productos que, una vez aplicada y seca, se transforma en
una pelicula continua de caracteristicas adecuadas a las aplicaciones para las que ha sido
concebida. La palabra pintura abarca una variedad de productos tan extensa que, a menudo,

sus coincidencias son menores que sus diferencias.

De acuerdo a Carbonell (2009), los componentes de la pintura varian en gran manera en
funcién del tipo de acabado que se requiera y de las condiciones de aplicacion y secado. No
obstante, la composicion genérica de una pintura, aun cuando algunos tipos pueden no

contener todos los ingredientes, es la siguiente:
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b)

d)

Pigmentos: Son compuestos organicos o inorganicos cuya mision es proporcionar a
la pintura color y poder de cubricion. Los pigmentos son opacos tanto en estado seco
como himedo.

Cargas (no imperativos): Son, en general, de naturaleza inorganica, aportan cuerpo,
materia solida, y dan estructura, viscosidad y reologia a la pintura. Las cargas son
opacas cuando estan secas, pero son translucidas en estado humedo.

Ligante o resina: Son productos cuya mision es la de mantener unidas las particulas
solidas, pigmentos y cargas, una vez la pintura estd seca. Segun el tipo de resina
utilizada la pintura tendra unas caracteristicas de secado y resistencias determinadas.
La terminologia en el campo de las pinturas y recubrimientos es variada y por ello no
debe extrafiarnos encontrar indistintamente los términos resina, ligante, polimero, etc.
Disolventes (no imperativo): Se llama asi al agua y otros productos de naturaleza
organica cuya mision es la de dar a la pintura una viscosidad dptima segin el método
de aplicacion que debe utilizarse. Los disolventes se utilizan ademés para solubilizar
las resinas y regular la velocidad de evaporacion. La utilizacion de disolventes que
no disuelven al ligante es frecuente en la formulacidn de pinturas en- este caso se les
nombra como co-solventes.

Aditivos: Son productos que se dosifican en pequefias cantidades para facilitar el
proceso de fabricacion de la pintura, aportar unas caracteristicas concretas a la pintura
seca, crear las condiciones adecuadas para que el secado se produzca de forma

correcta y para estabilizar la pintura en el periodo de almacenamiento.

2.3.1 Formacion de pelicula

Las pinturas se aplican en capas delgadas sobre un soporte y tienen la propiedad de
transformarse en una pelicula sélida, continua y adherente por evaporacién de la mezcla
solvente, y en algunos casos, ademas por transformaciones quimicas de la sustancia

formadora de pelicula (Giudice & Pereyra, 2009).

Segun el estudio de Giudice & Pereyra (2009), el proceso por el cual se forma la pelicula esta
relacionado con el tipo de material resinoso empleado en la elaboracion del ligante. El

mecanismo puede ser de naturaleza estrictamente fisica y/o quimica a través de:
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2.3.1.1 Secado

Involucra el pasaje de la pelicula de pintura liquida, en forma de capa delgada aplicada sobre
un sustrato, al estado sélido por la evaporaciéon de la mezcla solvente. Las propiedades
fisicomecanicas de la pelicula (flexibilidad, dureza, adhesion, etc.) dependen

fundamentalmente del componente resinoso que conforma el ligante.

Composiciones que forman pelicula exclusivamente por cambios fisicos (evaporacion de los
disolventes y diluyentes) se las denomina termoplésticas. Estas peliculas no convertibles se
caracterizan porque se re-disuelven en contacto con solventes similares a los empleados en

la elaboracion.

Las pinturas de naturaleza termoplastica exhiben en general un rapido secado. Ademas, el
espesor final de la pelicula tiene una relacion directa con el contenido de s6lidos en volumen
del producto; se basan en materiales poliméricos de elevado peso molecular dado que las
propiedades de la pelicula seca en general son directamente proporcionales a este dltimo. Sin
embargo, el grado de polimerizacion esta limitado por la solubilidad en las mezclas solventes
usualmente empleadas en la industria de la pintura: se deben alcanzar adecuados contenidos

de solidos en volumen.

2.3.1.2 Curado

La etapa de formacion de la pelicula solida, adherente, elastica y de buena resistencia de
algunas pinturas involucra, ademas de la evaporacion de los solventes, reacciones quimicas
de diferente complejidad con elementos del medio ambiente o con agentes que se incorporan

a la formulacioén.

En resumen, el curado se define como el conjunto de cambios fisicos y quimicos que
transforman el material de su estado termoplastico original (liquido o sélido, soluble y de
peso molecular finito) a una condicién final termoestable (sélido, insoluble, infusible y de
peso molecular infinito). Las pinturas que completan la formacién de pelicula a través de
reacciones quimicas (mecanismo combinado se secado/curado) se las denomina pinturas

convertibles.
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Las pinturas de conversion parten de reactivos (base y convertidor) de bajo peso molecular
y consecuentemente de alta solubilidad, lo que permite la formulacion de productos de alto
contenido de sélidos (bajo en volatiles organicos contaminantes). Las reacciones de curado
incrementan sustancialmente el tamafio del polimero y practicamente eliminan la presencia

de los grupos funcionales libres.

2.3.2 Tipos de pintura

La clasificacion de las pinturas puede realizarse de diferentes maneras de acuerdo al enfoque
deseado para su estudio y a otras consideraciones pertinentes. Para el propdésito de este trabajo
de investigacion, se considera apropiada la siguiente clasificacion presentada en el estudio
de Parrilla (2011).

A. Pintura base agua

Llamadas también de agua o hule, su principal caracteristica es ser diluible con agua. Su

secado es por coalescencia y se pueden encontrar acabados mate, satinado, brillante.

Es resistente al exterior una vez curadas y su secado es rapido. Existen diferentes tipos

de pinturas latex, dependiendo su uso se tiene:

a) Selladores.
b) Impermeabilizantes.

c) Anticorrosivos.

B. Pinturas base solvente

Llamadas también pinturas de aceite o base solvente. Su secado es por evaporacion y
posterior proceso de oxidacion que depende de la resina usada, este proceso generalmente

dura un rango de 2 y 4 horas. Tiene buena resistencia al exterior.

Son diluibles en solventes fuertes como el thinner o solvente mineral. Se encuentran

acabados brillantes y mates. Los tipos de pinturas alquidicas que encontramos son:

a) Anticorrosivos.

b) Especialidades.
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C. Pinturas de nitrocelulosa:

Su secado es rapido y por medio de evaporacion, no es resistente al exterior. Son utilizadas

en diferentes tipos de acabado como:

a) Selladores.
b) Lacas.

¢) Fondos automotrices.

Las pinturas también pueden clasificarse segun su acabo. Los tipos de acabado mencionado

en el articulo “Tipos de pintura: cuales son y para que sirven” (2019) son:

A. Pintura mate: Se caracteriza por no tener brillo al secarse. Ayuda a disimular las
imperfecciones diminutas de la pared, permite realzar aspectos decorativos por su
opacidad v, si se aplica de la forma tradicional, evitara marcas de brocha o rodillo. Es
recomendada para paredes donde haya muchas imperfecciones, ya que tiende a
disimularlas. Los espacios ideales para usarla son las habitaciones, la sala de estudio

o el lavadero. Es especial para lugares donde no haya mucho tréansito.

B. Pintura satinada: Al secarse, tiene un acabado entre opaco y brillante, por lo cual
ayuda a mejorar el aspecto decorativo y es mas facil de limpiar. El reflejo de la luz
que genera este acabado le da al lugar una mejor iluminacion y mayor sutileza. Es
recomendable que la superficie donde se aplique no tenga imperfecciones, porque se
veran resaltadas. Se recomienda para habitaciones de nifios, pasillos, exteriores,

cocinas y barios.

C. Pintura brillante o seda: Como su nombre lo indica, tiene un brillo que destaca,
logrando que el ambiente se vea elegante y llamativo. Permite que la superficie se
mantenga limpia. Es muy comun en decoraciones modernas. Esta pintura es ideal para
madera, ya que logra que los muebles se destaquen por su acabado brillante. Entre las
de uso comun, se destacan el esmalte sintético, la laca, las poliuretanicas y los
barnices. Se usa también para espacios externos expuestos al agua, humedad, sol y
diversos agentes climaticos porque es muy duradera. Ademas, soporta el uso de

detergentes, con lo cual puede limpiarse y estirar su vida util.
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2.3.3 Pigmentos blancos

El efecto Optico de los pigmentos blancos esta sustentado en su muy reducida absorcién de
la luz incidente y en la dispersion de la misma por reflexion de la mayor parte de la luz,
ambos altamente no selectivos respecto de las longitudes de onda de la zona visible del
espectro. En general, poseen un indice de refraccion més elevado que el del medio en el cual
se encuentran dispersos; en resumen, estos pigmentos le confieren color a la pelicula y
ademas opacidad, la cual se incrementa a medida que aumenta la diferencia entre los indices
de refraccion de los componentes fundamentales del sistema. El criterio mas importante para

la seleccién de un pigmento lo constituye su indice de refraccion (Giudice & Pereyra, 2009).

Desde un punto de vista quimico, los pigmentos blancos se pueden clasificar

fundamentalmente en éxidos [Ti0,, Zn0, As, 03, etc.] y sulfuros [ZnS, ZnS*, Ba SO,].

2.3.3.1 Dioxido de titanio.

El didxido de titanio (TiO2), es globalmente considerado como uno de los pigmentos blancos
de mayor importancia en la industria de los recubrimientos y su versatilidad para ser
empleado en diferentes aplicaciones se debe a su alta eficiencia para dispersar la luz, proveer
brillo y opacidad a las formulaciones, brindando la mas excepcional blancura (Palet, 2002).

Es un semiconductor sensible a la luz que absorbe radiacién electromagnética cerca de la
region UV. Es anfétero, muy estable quimicamente y no es atacado por la mayoria de los
agentes organicos e inorganicos; disolviéndose en &cido sulfarico concentrado y en acido
hidrofludrico. Basicamente tiene 3 clases de cristales; el Rutilico (tetragonal), el Anatasico
(octaédrico) y Brookita (ortorrémbico); de los cuales es el Rutilico el de mayor indice de
refraccion, es decir, que provee una mejor opacidad a la pelicula de pintura (Hill & Kolb,
1999).

La citada absorcion de la fraccion UV indica una satisfactoria capacidad protectora tanto de
los sustratos como del propio material formador de pelicula de la pintura. Esto fundamenta

la reducida degradacion fotoquimica de las peliculas aplicada en exteriores (sélo unos pocos
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micrémetros por afio), expresada en pérdida de brillo, tizado, facilidad de ensuciamiento,

amarilleo, etc. (Giudice & Pereyra, 2009).

2.4 Pinturas base agua

El desarrollo de productos libres de solvente es uno de los adelantos mas significantes en la
industria de la pintura. Actualmente, las pinturas basadas en agua se usan de manera mundial
en aplicaciones como en la decoracion de interiores, fachadas y estructuras de concreto.
(Calderdn et al., 2016). Las pinturas al agua son recubrimientos emulsionados que usan como
solvente el agua y como aglutinante cola animal o vegetal. (Ramirez, 2016).

En realidad, de acuerdo al estudio de Giudice & Pereyra (2009), en la formulacion y
elaboracion de pinturas y recubrimientos de base acuosa se emplean, desde un punto de vista
conceptual, latices (plural de latex) como materiales formadores de pelicula. En

consecuencia, el término “emulsion” se emplea erréneamente.

Lo anterior se debe a que los latices se fabrican a través de la polimerizacion por emulsion.
En ella, los mondmeros que la conforman, tales como butil acrilato, acido acrilico, estireno,
vinil acrilico, se mezclan con agua, agentes estabilizantes, surfactantes e iniciadores,
formandose con ellos, una emulsion estable, a través de mezcla. Cada gota de emulsion
contiene una fraccion equivalente de cada material, que es polimerizada, de manera

individual, con ayuda de la temperatura, dando origen al latex (Agudelo, 2021).
Para McGuckin (2020) las ventajas de este tipo de pinturas son:

a) Menor contenido organico volatil (COV), lo que resulta en un menor impacto en
el medio ambiente.

b) Poco olor. Una ventaja primordial cuando se pintan interiores o areas poco
ventiladas.

c) Tiempos de secado rapidos que facilitan la aplicacion de una segunda capa.

d) Excelente durabilidad.

e) Menor o nulo riesgo de incendio por la manipulacion de disolventes inflamables.

f) Una limpieza facil y segura.

g) Eliminacion menos peligrosa.
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h) Rendimiento probado en aplicaciones residenciales e industriales.

En la literatura se pueden encontrar diferentes clasificaciones para este tipo de pintura, la

cual a veces es referida como pintura plastica, latex o arquitectonica. En el articulo “Qué es

la pintura al agua y cudles son sus ventajas” (2019) se subdivide, en funcion de su

composicion, en dos tipos a las pinturas base agua:

a)

b)

Pintura acrilica: Estan formuladas con pigmentos suspendidos en una emulsion de
polimero acrilico. Se caracterizan por secarse muy rapidamente, aunque suelen perder
un poco de color tras el secado. A pesar de que se diluyen en agua, se vuelven muy
resistentes a esta sustancia una vez se han secado.

Pintura vinilica: Estas pinturas tienen un olor mas suave que las acrilicas, ademas
son mas faciles de aplicar para obtener un buen acabado. Otra ventaja de la pintura
vinilica es que ofrece una buena lavabilidad, ademas de resistencia a roces y manchas

que se pueden eliminar facilmente frotando con un trapo con agua y jabén.

2.4.1 Proceso de pinturas base agua.

De acuerdo a Noruega (2021), la fabricacién de la pintura a base de agua sigue los siguientes

pasos:

a)

b)

El proceso se inicia con la adicion de agua, amoniaco y agentes dispersantes dentro
de un tangque de pre-mezcla, luego se van adicionando los pigmentos y agentes
extensores.

Al finalizar la pre-mezcla, se pasa la pasta por un proceso de molienda donde ocurre
la dispersion, para luego pasar a un tanque de mezclado con agitacion donde se
adicionan las resinas, plastificantes, preservantes y anti espumantes, para finalizar
con la adicion de la emulsion de resinas.

Luego de que todo esté integrado, se adiciona agua hasta lograr la consistencia
deseada. Finalmente, se hace pasar la pintura por un proceso de filtracidn para

remover pigmentos no disueltos, para luego, envasar y embalar (Noguera, 2021).
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Cabe destacar, que solo los esmaltes al agua pasan por la molienda (como se indica en la
figura 2-4). Los latex y pastas, se dispersan y terminan en el tanque de mezclado (Noguera,
2021).

Agua Rasinas
Resina O Aditivos
Aditivos Pigmentos——
Cargas 1
0| — Epo”

1: Tanque de Premezcla _g_

2: Molino 4

3: Tangue de Mezcla

4: Filtro

Producto a Envasar ,_

Figura 2-4: Proceso de fabricacion de pintura base agua (Calderén et al., 2016, p.34).

2.5 Pinturas anticorrosivas

Las pinturas protectoras deben presentar tolerancia a los defectos de preparacion de
superficies, facilidad de aplicacion por métodos diversos, aptitud para un secado / curado
adecuado y rapido en diferentes medios ambientales, cumplimentar las exigencias en servicio
y facil reparacion de las zonas dafiadas. Los aspectos econdmicos y ecoldgicos también

resultan fundamentales (Giudice & Pereyra, 2009).

De acuerdo Giudice & Pereyra (2009), estas composiciones tienen como funcion
fundamental controlar el fenémeno de corrosion para prolongar la vida Gtil del sustrato. Una
propiedad esencial es la adhesion al metal, la cual es funcion del material formador de
pelicula; su naturaleza depende de la pintura intermedia o de terminacion seleccionada segun

las exigencias del medio ambiente

Las principales caracteristicas de las pinturas anticorrosivas son el bajo brillo para facilitar
la adhesion de la capa posterior; la reducida permeabilidad para controlar el proceso de
corrosion y evitar simultdneamente la formacion de ampollas; 6ptima adhesion al sustrato de

base y finalmente una elevada eficiencia del pigmento inhibidor de la corrosion,
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particularmente los solubles ya que requieren el medio electrolitico para desarrollar su

mecanismo de accion (Giudice & Pereyra, 2009).

2.6 Acero galvanizado

De acuerdo a Véasquez (2018), el acero es una aleacion, una mezcla en estado sélido, donde
los principales componentes son hierro y carbono. El contenido de carbono puede variar entre
alrededor de 0,05% y normalmente hasta menos de un 2% en peso y para obtener alguna
propiedad determinada, se pueden sumar a la mezcla otros elementos de aleacion especificos,

tales como el cromo o el niquel.

Existen diferentes tipos de aceros y también numerosas maneras de agruparlos y clasificarlos,
como por ejemplo por su composicion, su dureza, su ductilidad, su resistencia a la abrasion
o alguna otra propiedad. En términos generales, se pueden mencionar las siguientes
categorias: aceros al carbono, aceros aleados, aceros ultrarresistentes de baja aleacion y

aceros inoxidables (Vasquez, 2018).

Segun Acesco (2000), galvanizar es recubrir con zinc fundido la superficie del acero. El zinc
es el recubrimiento metalico mas utilizado debido a que ofrece proteccidn galvanica al actuar

como anodo de sacrificio, lo cual lo hace ideal para proteger al acero base de la corrosion.

Ginza (2015), menciona como el galvanizado esta constituido por varias capas de aleaciones
zinc-hierro. Tiene 100% de penetracion puesto que cubre la totalidad de la superficie de la
pieza galvanizada, asi como otras areas superficiales de las piezas que no son accesibles por
otros métodos de proteccién contra la corrosién. Este material presenta las siguientes

caracteristicas:

a) Resistencia a la abrasion: El galvanizado es una unién metalUrgica de buena
adherencia. Esta formado por capas de aleaciones zinc-hierro, méas duras incluso que
el acero, y por una capa externa de zinc que es méas blanda; formando asi un sistema
muy resistente a los golpes y la abrasion.

b) Restauracion de zonas desnudas (autocurado): Los productos de corrosién del zinc

taponan las pequefias zonas sin galvanizar, protegiéndolas de la oxidacion.
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c) Proteccion contra la corrosion atmosférica: La duracion de la proteccion que
proporcionan los recubrimientos galvanizados frente a la corrosion atmosférica es
extremadamente alta y depende de las condiciones climatoldgicas del lugar.

d) Proteccion para la corrosion en agua dulce: El acero galvanizado resiste bien ya
que el anhidrido carbdnico, las sales célcicas y magnesicas que normalmente llevan
en disolucion este tipo de agua, ayudan a la formacion de las capas de pasivacion del
zinc, que son inertes e insolubles, y aislan al recubrimiento de zinc del subsiguiente
contacto con el agua.

e) Proteccion para la corrosion en agua de mar: Los recubrimientos galvanizados
resisten bastante bien el ataque corrosivo del agua de mar. Ello se debe a que los iones
Mg y Ca presentes en el agua inhiben la accion corrosiva de los iones de cloruro y

favorecen la formacion de capas protectoras

Existen dos métodos basicos para obtener el acero galvanizado: galvanizacion por inmersion
en caliente (hot dip) y electrodeposicion o galvanizado electrolitico (Acesco, 2000). Las

caracteristicas generales de estos métodos son:

a) Inmersidn en caliente: El proceso consiste basicamente en sumergir el acero
a recubrir en una cuba donde se encuentra el zinc fundido. Se utilizan

diferentes tipos de aleaciones de zinc con otros metales.

b) Galvanizado electrolitico: La ldmina de acero se transporta en forma
continua a través del tanque de galvanizacion y electroquimicamente se le
aplica un recubrimiento de zinc. En el tanque de galvanizacion se recubre por
medio de corriente eléctrica. La electro-galvanizacion se lleva a cabo a
temperatura normal y alta velocidad, por lo que ain después de galvanizar,
los productos retienen virtualmente todas las propiedades basicas del metal
base, conservando asi excelentes caracteristicas mecanicas para trabajarla. Sin
embargo, debido a su recubrimiento de zinc relativamente bajo (3 a 40 g/m?
por cada lado), presenta menor resistencia a la corrosion que el galvanizado

por inmersion en caliente.
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De la eleccion del método de obtencion se deriva una gama de productos que hacen del acero
galvanizado un producto de multiples posibilidades, pues la diversificacion y sostificacion
en su uso han logrado que la produccion del acero galvanizado esté en constante incremento.
Por estas razones se hace necesaria la modernizacion tecnoldgica en los procesos de
produccién que garanticen al cliente un producto de alta calidad para los diferentes
propositos, desde el producto galvanizado estandar hasta los productos con propiedades

especiales con disefios estéticos (Acesco, 2000).
Los principales tipos de acero galvanizado se presentan en la tabla 2-1

Tabla 2-1 Tipos de acero galvanizado y sus aplicaciones

PROCESO APLICACIONES

Lamina para techos, industria de

refrigeracion y aire acondicionado,

Galvanizado tradicional (99% Zinc) ] .
carrocerias, vallas y maltiples usos

adicionales.

Industria automotriz. También se utiliza en
Galvano-recocido con recubrimiento Fe-Zn la fabricacion de elementos eléctricos y

materiales para construccion

o Productos para techos y cerramientos
Con recubrimiento Zn al 45% y Al 55%

(Galvalum) 0 Zn 95% y Al 5% (Galfan) exteriores
Con otros recubrimientos (Zn — Ni),
(Zn — Ni — Co), (Zn — Co — Cr), (Zn — Para uso automotriz
Co — Mo)
Divisiones interiores, paneles decorativos,
Electro-galvanizacion partes de automaviles, electrodomésticos y

muebles metalicos.

Fuente Acesco (2020)
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2.6.1 Laminas de acero galvanizado.

Figura 2-5: A-p'ilamlento de l&minas lisas de acero

galvanizado.

Segun Atsa (2019), la lamina galvanizada se somete a un proceso de inmersion en
caliente que recubre la 1dmina al 100% de zinc. Se trata de un tratamiento que se le aplica
al metal para dotarlo de alta resistencia contra la oxidacion. El recubrimiento de zinc se
adhiere quimicamente a la base del acero por una reaccion quimica metallrgica
ocasionando una capa de aleacion mas dura que el acero, lo que impide que las partes
estructurales se debiliten por causas ambientales como la humedad, la corrosién o las

atmésferas contaminantes.

La ldmina con acabado zintro, también conocido como galvanizado, puede ser aplicada
en una variedad de sectores tales como construccion, automotriz, fabricacion de
herramientas y en aplicaciones que requieren resistencia a la corrosion. Las ldminas se

pueden utilizar desnudas, pre-pintadas o pintadas (Atsa, 2019).

2.6.2 La corrosion en el acero galvanizado

De acuerdo a Gil (2020), la corrosién en el acero y en otros metales, no es mas que el desgaste
que sufren los metales por la continua exposicion a los factores climaticos o externos que
alteran la composicion eléctrica del metal, logrando asi que se deterioren las moléculas y
particulas del mismo. Este proceso terminara con una completa destruccion de las propiedades
fisicas y de la resistencia que ofrece el metal, convirtiéndolo en un material débil y nada
resistente a la tensién y a la exposicion que debe soportar este tipo de estructuras a cualquier
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construccion.

Para Gil (2020), el proceso de corrosion del acero galvanizado es complejo y ha sido descrito
en 3 etapas. La figura 2-6, esquematiza tales etapas. En la primera etapa toma lugar la
disolucién de la capa de zinc, la cual es reemplazada progresivamente por la formacion de
productos de corrosién del zinc, principalmente del éxido de zinc, la cual forma una capa
adherente, porosa, de color blanco. Ademas, en esta etapa, la proteccion galvanica que el zinc
otorga al acero ocurre cuando pequefias areas del acero son expuestas al medio ambiente
debido a rasgufios u otras imperfecciones. En la segunda etapa, se evidencia un incremento
en el espesor de la capa de productos de corrosion, mientras que el zinc se agota. Durante
esta etapa, el frente de corrosion alcanza la capa de aleacion de Zn — Fe y el acero
galvanizado experimenta un cambio de su potencial de corrosion a valores méas nobles. Por
ualtimo, en la tercera fase, la velocidad de corrosion del hierro incrementa rapidamente,
debido a la ausencia de la capa de zinc y sus 6xidos correspondientes, que protegian al

sustrato.
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Etapa 1

7] Recubrimientode Zinc [ Acero base

] Productos de corrosion I Productos de corrosién
del Zinc del acero

Figura 2-6: Etapa de la corrosién en el acero galvanizado (Gil, 2020).

Los productos de corrosion del zinc expuesto a la atmosfera son influenciados por la
presencia de los constituyentes del aire, tales como C0,,SOX y Cl~ y por la humedad
presente. Los productos de reaccion mas frecuentes son presentados en la figura 2-7. De los
productos generados, resalta la patina de zinc, compuesta por el hidroxido de zinc (producto
de la reaccion entre el zinc y la humedad), y las sales basicas de zinc formadas. Por
consiguiente, la composicion de la patina de zinc dependera del medio de exposicién y
también del tiempo al que estara expuesto el material. Entre ellas, la patina de zinc compuesta
por una pelicula basica de carbonato de zinc (formada por el CO2 del medio) se caracteriza
por ser una capa muy adherente, relativamente insoluble y responsable de la proteccién tipo

barrera contra la corrosion. (Gil, 2020).

33



Principales reacciones en medio urbano

Formacion de oxido de zinc: 2Zn + 0; » 2Zn0

Formacion de hidroxido de zinc:  2Zn + 2H:0 + 0; - 2Zn{OH):

Formacion de la patina de zinc:  5Zn(OH); + 2C0; = 2ZnC02.3Zn(0H); + 2H;0
Principales reacciones en atmosfera salina y marina

Formacion de Cloruro de zinc 2ZN + 2H:0 + 0: + 2NaCl - ZnCl: + Zn(0H): + 2NaOH

Formacion de Oxicloruro de zinc  2ZN + 2H;0+ 4NaCl + 30; - 2Zn(OCl)z + 4NaOH

Bajo depdsito de sales NaCl <-» Na* + CI' (Incrustacion de sales en la superficie)

Principales reacciones en atmosfera industrial

Formacion de Sulfato de zinc Zn + 0z + S0z > ZnS0O,
Disolucién de la patina de zinc 2Zn(HCO:):z + 0: + 2S0; = 2ZnS04 + 4C0O: + 2H:0
Hidrolisis del sulfato de zinc 2InS0, + 250, + 0, + 2H,0 < 2ZnS0, + 4C0; + 2H,0

Figura 2-7: Productos de zinc formados por la exposicion a diferentes medios (Gil, 2020)

En un ambiente marino, que es himedo y salobre, tienden a formarse en la superficie cloruros
de zinc y oxicloruros, que junto a las particulas de sales precipitadas aceleran la corrosion
del sustrato. Por otro lado, en una atmosfera &cida, generada en una zona industrial, la capa
de zinc se disuelve relativamentede manera rapida formando sulfato de zinc. Este compuesto
se hidroliza con la humedad del ambiente, reduciendo rapidamente la capa protectora de
galvanizado (Gil, 2020).

2.6.3 Proteccion del acero galvanizado contra la corrosion

La efectividad del acero galvanizado contra la corrosion se debe a la combinacion de tres

distintos mecanismos:

a) Efecto de proteccion barrera: Se basa en el aislamiento del acero con el ambiente
y los electrolitos, el sistema de barrera seré eficiente mientras el recubrimiento de
zinc permanezca intacto e impenetrable.

b) Efecto de proteccion barrera debido a los productos de corrosion de zinc: La
reaccion del recubrimiento de zinc con la atmosfera forma una capa de productos de
corrosion, entre ellos la patina de zinc, que impermeabiliza el metal a proteger de los

agentes externos.
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c) Proteccion catodica (también es conocido como proteccion por sacrificio): El zinc
por ser un metal mas activo que el hierro actia como &nodo y el hierro por ser méas
noble actiia como catodo. Por tal motivo, al estar conectados eléctricamente el zinc y
acero, y en presencia de un electrolito el zinc empieza a consumirse (corroerse),
mientras que el acero es protegido. Debido a la proteccion catddica, el galvanizado
sera capaz de proteger al acero cuando este es expuesto a la atmdésfera, por posibles

arafazos, cortes, entre otros (Gil, 2020).

2.6.4 Recubrimientos post galvanizado

Dado que el zinc, al ser expuesto en ambientes marinos incrementa la vida util del acero base,
pero no lo suficiente para evitar el deterioro en el tiempo sufrido por corrosion, se hace
necesario mejorar su comportamiento en servicio recubriéndolo con una pelicula de pintura,
formando asi, un sistema como el de la figura 2-8 conocido como Duplex (Fe/Zn/Pintura).
Ambos recubrimientos actuan en forma sinérgica incrementando el tiempo de vida atil del

acero en medios marinos e industriales (Pérez et al., 2000).

Capa de pintura

Capa de cinc

Material base
Figura 2-8: Esquema de un recubrimiento Duplex (autocromes (s.f))

Los recubrimientos de pintura poseen normalmente poros y micro grietas que permiten el
paso de la humedad ambiental. Si estos recubrimientos se aplican directamente sobre la
superficie del acero, el 6xido de hierro que se forma inicialmente debajo de la capa de pintura
tiende a agrandar estas grietas, por ser voluminoso y, por tanto, facilita la penetracion de los
agentes agresivos hacia la superficie del acero, con la consiguiente formacion de nuevas

cantidades de 6xido y ampollamiento de la pintura (Vera et al., 1999).
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Sin embargo, cuando las pinturas se aplican sobre recubrimientos galvanizados, aunque la
humedad penetre igualmente a través de los poros y micro grietas de la pintura, ésta dara
lugar a la formacion de productos de corrosion de cinc compactos y adherentes que rellenan
las grietas, prolongando la duracion de la pelicula de pintura. Este comportamiento trae como
consecuencia que los sistemas DUplex presenten un tiempo de vida Gtil mayor que el obtenido

en cada sistema por separado (Vera y Cafias, 2005).

No obstante, es importante considerar que cuando se produzcan discontinuidades en la
pelicula de pintura, por envejecimiento o por dafio mecanico, el recubrimiento galvanizado
ejercerd su accion protectora y se ird consumiendo gradualmente a una velocidad que estara

determinada por las condiciones de exposicion (Vera y Cafias, 2005).

2.7 Pruebas de corrosion y sus hormas

Las pruebas de corrosién mostradas en la figura 2-9 son procedimientos de experimentacion,
en los que determinadas muestras son expuestas a condiciones corrosivas que permiten
simular ambientes corrosivos de forma artificial con el fin de determinar la resistencia de los
metales recubiertos bajo condiciones controladas, (Pruebas de Corrosién y sus normas -
Ebook - Metalinspec Laboratorios, 2021).

Se usan para garantizar y conocer la durabilidad de las capas pasivas o protectoras de metales
como el acero, aluminio, titanio, plomo, cobre y aleaciones compuestas. Por tanto, las
pruebas de corrosion son parte del proceso de control de calidad ya que detectan fallas,
comparan materiales y determinan cuales son los mas indicados para cada entorno. Ademas,
sirven para analizar el funcionamiento de diversos procesos corrosivos (Pruebas de

Corrosion y sus normas - Ebook - Metalinspec Laboratorios, 2021).
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Pruebas de corrosion

Pruebas de campo Estudios de laboratorio
Testigos de corrosion Pruebas por niebla salina <
Sondas de resistencia Pruebas por atmosfera urbana |<
Polarizacion lineal Prueba de corrosion industrial

Figura 2-9: Tipos de pruebas de corrosién (Guerra 2021)

2.7.1 Ensayo de niebla salina

Los ensayos de corrosion por niebla salina se rigen por una extensa variedad de normas
internacionales, entre las que cabe destacar la norma ASTM B-117 la cual es el punto de
partida de todas las deméas. Se denomina de niebla salina porque en su interior se atomiza una
solucion salina de NaCl en agua, a temperatura controlada en una proporcién aproximada de
35 gr/l, que es la concentracién media existente en el agua del mar que rodea la tierra (Guerra,
2021).

2.7.2 Norma ASTM B117

Esta prueba implica la introduccion de niebla salina vaporizada en una cdmara que contiene
un ambiente de temperatura Unica. Es utilizada para probar la resistencia relativa a la
corrosion de muestras metalicas con y sin recubrimiento (Pruebas de Corrosion y sus normas

- Ebook - Metalinspec Laboratorios, 2021)

Esta préactica cubre los aparatos, procedimiento, y las condiciones requeridas para crear y

mantener el entorno de prueba de pulverizacion de sal (niebla). La reproducibilidad de los
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resultados dependera del tipo de muestras sometidas a ensayo y los criterios de evaluacion

seleccionados, asi como el control de las variables de funcionamiento (norma ASTM B117)

En general, de acuerdo a lo presentado en el ebook “Pruebas de Corrosion y sus normas”

(2021), la metodologia para para la realizacion de esta prueba consiste en los siguientes

pasos:

1.
2.

Las muestras a probar se colocan en una camara cerrada.
Se exponen a una vaporizacion indirecta continua de solucion salina
(conpH 6.5a7.2)

ml 2m

l
> por hora.

. . . 1
El rociado de la niebla debe de presentar una velocidad de sa
80 cm 80 cm

La cadmara debe estar a una temperatura de 35°C, este clima se mantiene en
condiciones de estado estable constante.

La duracién de la prueba varia de acuerdo a las necesidades.
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Capitulo 3 : Metodologia y analisis

Se presenta en este capitulo los pasos seguidos para el alcance de los objetivos. Por
consiguiente, se especifica la metodologia desarrollada a nivel de laboratorio para llevar a
cabo una prueba de corrosion acelerada de acuerdo a la norma ASTM B117; se describe la
influencia de los diferentes factores involucrados en el proceso y por Gltimo se presenta el

analisis parcial y final de los resultados.

3.1 Consideraciones previas

El estandar para la operacion de una cdmara de niebla salina, identificado como ASTM B117,
es una regulacion para la realizacion de una practica que proporciona un entorno corrosivo
controlado, para producir informacion sobre la resistencia a la corrosion relativa en

especimenes de metales y metales expuestos en una camara de ensayo determinada.

La primera metodologia experimental contemplaba como paso fundamental el uso de un
equipo especificamente disefiado para cumplir con las especificaciones del estandar
mencionado, pero debido a un repunte de casos de COVID-19 se restringio el acceso
frecuente a las instalaciones de la universidad y por ende el acceso al equipo. Por otro parte,
no se contd con el tiempo suficiente para gestionar permisos para el uso de equipo
especializado de la universidad, por lo que la nueva metodologia se cre6 como una adaptacion
de la norma ASTM B117 a nivel de laboratorio, basada en el uso de materiales y equipos

mas simples.

Por tanto, la metodologia presentada es una aplicacion en la que no se pudo tener un control
estricto de todas las variables, como por ejemplo la temperatura, la cual fue variando
conforme lo hacia la presente en el ambiente. Ademas, debido a las normativas de seguridad

sanitaria de la universidad, la duracion del ensayo disminuyé de 1000 horas a 840 horas.

3.2 Productos evaluados

Desde la planificacion del tema de investigacion se definié como principal propésito del
mismo el comparar la efectividad de productos anticorrosivos en el acero galvanizado. Si

bien existen diversos tipos de productos anticorrosivos, se seleccionaron pinturas base agua
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como los productos de estudio por su facilidad de adquisicion y aplicacion. Ademas, estos
productos cuentan con la garantia del fabricante sobre su aptitud para el uso en el material de

analisis. Los productos de estudio se muestran en la figura 3-1

a) DTM.
b) Corrostyl
c) Acqua 100

| S
‘ COrrostyl

‘oo° 0*0. 9

nanotecnologiah k ) - ‘ SHERWIK
 (MateFiad) | @ WL LiAMS

Anficorrosivo

-000-14
50609346000,

Figura 3-1: Productos de estudio

En la tabla 3-1 se describen las caracteristicas generales de cada uno de ellos.

Tabla 3-1: Caracteristicas de los productos de estudio.

Caracteristica DTM Corrostyl Acqua 100
Color Blanco Blanco Blanco
Acabado Mate Mate Brillante
Uso Para interiores y uso Interiores y )

Interiores.

industrial moderado. exteriores techados.

Solidos por peso

51% + 2% 61-63 % 40%-50%
(%)
VOC (g/l) 227.89 0 250
Solidos por
36% + 2% 46% -48% 28%-37%
volumen
Continua...
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Tabla 3-1: Caracteristicas de los productos de estudio (Continuacion)

Rendimiento tedrico

54 70 m? (1 mil) 22.7-30.3
(m?/galén)
Espesor seco 2.0-3.0 mils 1.5 mils 1.0 - 2.0 mils
Tiempo de curado 1 dia 5a7 dias 7 dias

Fuente: Hojas técnicas de las pinturas anticorrosivas Corrostyl, Acqua 100 y DTM obtenidas de los sitios web
de SUR, Comex y Sherwin Williams.

3.3 Dimensionamiento de las probetas utilizadas

Para la ejecucion del ensayo se dispuso de 12 laminas de acero galvanizado (como se indica
en la figura 3-2) de 1/16 con las siguientes dimensiones.

a) Largo 15cm.

b) Ancho: 7.5 cm.

c) Grosor ¥ de pulgada.

A

Figura 3-2 Laminas utilizadas durante la prueba
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3.4 Metodologia

A continuacion, se presenta el diagrama (figura 3-3) el cual detalla el proceso experimental seguido para el desarrollo de la prueba.

Preparacion de Preparacion de la solucio
especimenes salina

Limpieza de laminas de
acuerdo a la norma
SSPC-SP 1

Colocar iddentificador a las
laminas

Aplicaci6n de pintura

Curado por 1 semana

Proteger los bordes de las
laminas de acuerdo a norma
ASTM B117

Realizar un corte en los
recubrimientos aplicados
de acuerdo a norma ASTM
B117

Determinar la cantidad de
agua necesaria de acuerdo
al recipiente

Determinar la cantidad de

sal necesaria a traves de la

ecuacion presentada en la
norma ASTM B117

Mezclar pequefias
cantidades de los
componentes para facilitar
la disolucién

Vertir la mezcla en el
recipiente

Repetir los dos pasos
anteriores

Medir el pH de la solucion
final en el recipiente

Colocar las laminas en el
soporte y sumergirlas

dentro de la solucion

Realizar y anotar
observaciones semanales
sobre el estado de las
EInhES

Comparacion con la norma
ASTM D610

Comparacidn con la norma
SSPC-VIS 2

Comparacion con la norma
ASTM D714

Figura 3-3: Diagrama del proceso experimenta

Medicion semanal del pH
de la solucién
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3.4.1 Preparacion de la superficie.

Los recubrimientos deben de adherirse de manera adecuada al sustrato para presentar un buen
rendimiento, en virtud de ello, antes de aplicar cualquier tipo de recubrimiento se debe
realizar una limpieza en la superficie del material. La norma ASTM B117 establece que el
método para la limpieza dependera del tipo de superficie y de los contaminantes presentes en

esta.

Hay diferentes organizaciones que regulan las normas de limpieza, pero en este trabajo se
tomd como referencia la SSPC (Steel Structures Painting Council, Pittsburgh USA), por lo
que después de un examen visual y sensorial de los especimenes de estudio, se determino

que debia hacerse uso de la norma SSPC-SP-1.

Esta norma corresponde a la preparacion de superficie o limpieza utilizando solventes, vapor
de agua, soluciones alcalinas, emulsiones jabonosas, detergentes y solventes organicos que
remueven del sustrato contaminantes como: grasa, aceite, polvo y sales solubles en el agente

limpiador. Para este trabajo el producto de limpieza seleccionado fue el NAPHTHA R1K3.

3.4.2 ldentificacion y proceso de pintado.
Después de cerciorarse gque las laminas se encontraran totalmente secas, se separo el total de

laminas en tres grupos (como se indica en la figura 3-4), formados por cuatro ldAminas cada

uno. Esta division fue hecha para concordar con el nimero de productos de estudio.
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Figura 3-4: Separacion de la lamina es tres grupos.

Antes de realizar la aplicacion de cada uno de los productos a las ld&minas de acero
galvanizado, se mezcld cada uno de ellos con agua para facilitar su aplicacion en las probetas.
A fin de determinar la cantidad de partes de agua necesarias, se considerd la viscosidad de
los productos, la magnitud de este aspecto se conocié a través de la medicion del tiempo que
le tomaba a la pintura moverse una distancia corta desde un recipiente elevado a otro apoyado
en una mesa. Para calcular la proporcion adecuada de agua y pintura se utilizé una copa Ford,

como se muestra en la figura 3-5

Figura 3-5: Medicién del tiempo de caida de los productos de estudio.
Las proporciones empleadas en la mezcla pintura-solvente se muestran en la tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Composicién de mezcla solvente-pintura:

A: Producto | B: Solvente | Composicion de la mezcla A:B
DTM A 5:1
Corrostyl gua 6:2
Acqua 100 6:1

Para medir la composicion de pintura y agua utilizamos una regla de aluminio como la

mostrada en la figura 3-6.

Figura 3-6: Medicidn de las partes de pintura y agua

Al terminar el proceso de mezclado para cada uno de los productos anticorrosivos, se
procedio a iniciar con la aplicacion de la pintura mediante el empleo de una pistola. La figura

3-7 nos ilustra el proceso.

Figura 3-7: Aplicacidn de pintura con pistola.
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Las pinturas base agua tienen un tiempo de secado corto por lo que después de esperar 1 hora,
se aplico a cada grupo una segunda capa de recubrimiento. La figura 3-8 muestra el proceso

de secado.

Figura 3-8: Secado de laminas después de la aplicacion de la primera capa de pintura.

Como identificador del producto utilizado en cada ldmina se estimd conveniente utilizar las
primeras letras del alfabeto. De esta forma se rotularon las I[&minas con una letra A si se
trataban de las probetas rociadas con DTM, con una letra B si habian sido las muestras

pintadas con Corrostyl y con una letra C las recubiertas con el producto Acqua 100.

Para tener un proceso de curado optimo se esperaron siete dias para dar inici6 a la prueba por

corrosion salina.

3.4.3 Procedimiento experimental.

Después de cumplir con el tiempo de curado convenido, el desarrollo del experimento se
efectud en la Planta Piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos.
Durante la primera visita al laboratorio universitario, se preparé la solucion salina y se inicié
el periodo de inmersion de las [aminas en la misma. En la tabla 3-3 se detallan los materiales

y equipos proporcionados por la Planta Piloto en esta visita.
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Tabla 3-3: Equipo y materiales utilizados

Cristaleria y equipo usado | Cantidad

Balanza analitica 1

Vidrio reloj
Beaker 1000 ml

pH metro

Termdmetro

Espatula

Frasco lavador

Agitador

R N R R R R N e

Bascula

Para la adecuada simulacion de una camara de niebla salina, se considerd necesario usar un
recipiente que pudiese ser sellado. La figura 3-9 muestra el recipiente utilizado durante las

pruebas.

B,

¢

Figura 3-9: Recipiente de pléstico utilizado para simular una cdmara de niela salina.

Para asegurar las laminas dentro del recipiente era necesario contar con un soporte donde
colocar los especimenes. En lanorma ASTM B117 se menciona que una buena opcion como
material de soporte para las [dminas es la madera, ademas, afiade que “Los listones de madera
con ranuras son adecuados para el soporte de paneles planos”. Por ello, el soporte utilizado
en el ensayo fue un liston de madera Brasil (figura 3-10), al cual se le efectuaron cortes con

una sierra para encajar las laminas en ellos.
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Figura 3-10: Liston madera Brasil utilizado como soporte para las laminas.

3.4.3.1 Preparacion de la solucion.

De acuerdo a la norma ASTM B117, la solucion salina se debe preparar disolviendo 5 + 1
partes de masa de cloruro de sodio en 95 partes de agua. El tipo de agua corresponde al tipo
IV de la especificacion D1193 y se recomienda que la sal no debe poseer mas del 0.3% de

impurezas totales.

Con el fin de cumplir lo establecido en la norma ASTM B117 con respecto al agua, se hizo
uso de agua desmineralizada. En cuanto a la sal se empled del tipo industrial (figura 3-11),

por tener mayor facilidad para su adquisicion.

Figura 3-11: Sal tipo industrial
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La cantidad de agua fue determinada esencialmente por la capacidad de almacenamiento del
recipiente y la consideracion que, al introducir el soporte con las laminas, se desplazaria
cierto volumen de agua. Por estas razones, aunque el recipiente contaba con una capacidad

de 16 |, inicialmente se utilizaron 14 | de agua desmineralizada como solvente.

Por otra parte, la cantidad de sal utilizada se determiné a traves del uso de la ecuacion
presentada en el apartado 8 de la norma ASTM B117. Estd ecuacién se muestra a

continuacion:

0.053 * Cantidad de agua = Masa de NaCl requerida

La ecuacion anterior es descrita en la norma ASTM B117 como una formula comdn para
calcular, a partir de una cantidad de agua conocida, la cantidad de requerida en masa de sal
para lograr una solucion salina al 5%. Para aplicar esta ecuacion se considera que la masa de
aguaen 1 mlesun1 g, es decir que para obtener gramos de sal se debe expresar el volumen

de agua en ml.

Tomando como base la ecuacion 1, el célculo para la solucién salina se llevé a cabo de la

siguiente manera:

1000 ml
0.053 141 S 742 g d NaCl

Para pesar los gramos de sal requeridos se utilizd una bascula y una balanza, las cuales se
muestran en las figuras 3-12 y 3-13. En un principio solo se iba a hacer uso de la bascula,
pero al percatarse que este equipo media los kg con dos cifras decimales, se prefirio medir
en él 720 g y luego se utiliz6 una balanza para medir los gramos restantes.
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Figura 3-13: Balanza utilizada para pesar la sal.

Al tener los componentes listos, se procedié con la preparacién de la disolucién. Para ello,
como primer paso se agregd sal en un beaker de 1000 ml, a continuacion, se afiadio agua
hasta aforar en la marca de 1000 ml, inmediatamente después la mezcla se agit6 hasta lograr
la completa dilucion de la sal afiadida y, por altimo, la solucion fue vertida en el recipiente
designado para simular una camara de niebla salina. Este proceso se muestra en la tabla 3-4

y se repiti6 hasta utilizar las cantidades totales de sal y agua previamente mencionadas.
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Tabla 3-4: Preparacion de la solucion salina

Proceso de disolucién

3.4.3.2 Preparacion de los especimenes.

Antes de introducir las probetas a la solucion, se ejecutd la preparacion de los especimenes.
En primer lugar, se separ6 una lamina de cada uno de los tres grupos de estudio para ejercer
el rol de testigo al finalizar el experimento; seguidamente, a las otras tres laminas se les
coloc6 un namero del 1 al 3 para poder identificarlas con mayor facilidad. Como medida
preventiva, en caso el identificador no fuese visible en las laminas después de pasar dias
inmersas en la solucion, también se afiadi6 el identificador de cada espécimen en la posicion

que tomaria en el soporte.

El apartado seis de la norma ASTM B117 establece que “Siempre que se desee determinar
el desarrollo de corrosion de una zona desgastada en la pintura o en el revestimiento organico,
antes de la prueba se hara un rasgufio o una linea de trazado a través del revestimiento con
un instrumento afilado para exponer el metal subyacente”; dicho procedimiento se muestra
en la figura 3-14. El corte en forma de “X” realizado en cada una de las laminas escogidas

para ser inmersas en la solucién se muestra en la figura 3-17,
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Figura 3-14: Realizacion de un corte en el recubrimiento.

Otro aspecto importante descrito en el apartado 6 de la norma ASTM B117 sugiere que: “A
menos que se especifique lo contrario, los bordes cortados de los materiales chapados
revestidos o duplex y las zonas que contengan marcas de identificacion o estén en contacto
con los soportes se protegeran con un revestimiento adecuado y estable para las condiciones
de la practica”. Por lo tanto, acatando la indicacion citada, se cortaron trozos de cinta
tapagoteras, como se muestra en la figura 3-15, para ser usados como recubrimiento en los

bordes de las muestras integrantes del ensayo.

V) '

Figura 3-15: Preparacién del marco para los bordes de lamina.
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Luego se forro todo el perimetro de las lAminas como se muestra en la figura 3-16

o —

,1/

Figura 3-16:Adicion de la cinta tapagoteras a las laminas.

El resultado después de cumplir con ambas recomendaciones se muestra en la figura 3-17

Figura 3-17: Corte realizado a la ldmina



Como siguiente paso se insertaron todas las laminas en el listdn de madera previamente

rotulado, como se indica en la figura 3-18

Figura 3-18: Laminas y soporte con la identificacion respectiva.

Al tener las ldminas listas para la inmersion se midieron los espesores de pelicula, los datos

obtenidos se muestran en la tabla 3-5

Tabla 3-5: Espesores de pelicula

Espesores de pelicula seca de acuerdo al
producto en mils

A Promedio
Al 2.98 3.22 2.95 3.05
A2 2.8 281 3.08 2.90
A3 2.82 2.82 2.74 2.79

B Promedio
Bl 4.58 4.09 4.00 4.22
B2 4.08 4.00 4.18 4.09
B3 3.62 4.09 4.07 3.93

C Promedio
C1 1.5 1.54 1.6 1.55
C2 1.96 2.03 211 2.03
C3 2.13 2.08 2.14 212
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3.4.3.3 Procedimientos finales.

Seguidamente, se llevd a cabo la inmersién de los especimenes en la solucion, como se
muestra en las figuras 3-19 y 3-20. Se tom6 como fecha de inicio del proyecto el jueves 7 de
octubre a la 1 de la tarde y como fecha de finalizacion del mismo el jueves 11 de noviembre
a las 11 de la mafana. Por tanto, la duracion del experimento fue de 35 dias, el cual a

convertirlo a horas da:

24 h
35 dia * — = 840 horas
1 dia

Figura 3-19: Laminas lista para sumergirse en la solucion salina.
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Figura 3-20: Laminas inmersas en la solucién salina.

Después de sumergir las probetas, se observd como la disolucidn no recubria totalmente la
parte superior de las mismas. Para solucionar este problema se decidié agregar 500 ml de
agua y su correspondiente cantidad de sal. Nuevamente, para conocer los gramos de sal se

empled la ecuacion 1.

0.053 * 500 ml = 26.5 g d NaCl
Para dar como finalizada la puesta en marcha del ensayo de corrosion acelerada, se realizé la
medicion del pH de la solucion. Se tomaron 80 ml de solucion y se analizé su pH a través de

un pH-metro mostrado en la figura 3-21.

La norma ASTM B117 indica que “El pH de la solucion salina debera ser tal que cuando
atomizada a 35°C (95°F) la solucion recogida estara en el pH de 6.5 a 7.2”. Pese a que el
ensayo se desarrollé a temperatura ambiente, este se trabajo con el rango de pH propuesto
por la norma ASTM B117. Por otra parte, debido a que el nimero de visitas al laboratorio
era limitado, no fue posible el realizar una medicion diaria de pH como se recomienda en la
norma ASTM B117.
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Figura 3-21: pH-metro utilizado para el control del pH

En la primera medicion de pH el resultado obtenido fue de 6.9. Dicho valor se encuentra

dentro del rango permitido por el estandar, por lo que se aceptdé como valido.

3.5 Analisis de resultados

En conformidad con los permisos obtenidos para el uso del recinto, la inspeccion del posible
avance de la corrosion en los especimenes fue planificada para llevarse a cabo una vez por
semana durante cinco semanas. Para evaluar el grado de corrosion en las laminas se utilizo
laNorma ASTM D610 “Standard Practice for Evaluating Degree of Rusting on Painted Steel
Surfaces” y la Norma SSPC-VIS 2 “Standard Method of Evaluating Degree of Rusting on

Painted Steel Surfaces”.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las inspecciones, donde

se expresa el tiempo transcurrido en horas (1 semana equivale a 168 horas).

3.5.1 Primera visita

En esta visita, el primer aspecto notable fue el cambio en la tonalidad de la solucién (figura
3-22). Después de buscar informacion al respecto, se descubrié que el cambio sucedi6 por
los taninos liberados por la madera. Los taninos son unos compuestos presentes en las plantas
que se mueven hacia la superficie de estas cuando se humedecen, ocasionando la aparicion

de coloracion. Este proceso se conoce comunmente como el sangrado de la madera.
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Por otra parte, al abrir el recipiente se not6 como el recubrimiento en los bordes de las laminas
se habia desprendido. Por tanto, fue necesario el recubrir nuevamente todas las laminas con

cinta tapagoteras.

Figura 3-22: Estado de la solucién salina tras la primera semana de inmersion.

Al tener las laminas fuera de la solucion, se procedié a realizar una comparacion visual del
estado de estas con las normas ASTM D610 y SSPC-VIS 2. A continuacion, se presentan
parte de los estandares presentados en cada una de las normas (figura 3-23 y 3-24), los cuales
tienen como propdsito el determinar el tipo de corrosion y el porcentaje que este fendmeno

ocupa en la superficie del acero pintado.
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Figura 3-23: Estandar presentado en la norma ASTM D610
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Figura 3-24: Estandar presentado en el norma SSPC-VIS 2
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Al finalizar la comparacion de cada una de las ld&minas con cada norma, se concluyd que
ninguna de ellas presentaba alguna forma de corrosion y que la mayoria de los cambios

estéticos habian sido causados por los taninos.

Como se aprecia en las fotografias de la tabla 3-6, los taninos lograron traspasar la capa de
pintura en todos los productos de estudio. Esto sucedi6 porque poseen un tamafio de particula

menor que el del pigmento y porque se facilita su accionar en pinturas de tono claro.
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Tabla 3-6: Estado de las laminas tras 168 horas de inmersion

Aspecto de las laminas después de 168 horas de inmersion

Producto A

En las probetas del producto A se aprecia una coloracion rojiza en forma de puntos de
distintos tamafios a lo largo de toda la superficie, ademas, las laminas presentan una débil
tonalidad roja en la parte inferior de su extension.

Continua...
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Tabla 3-6: Estado de las laminas tras 168 horas de inmersién (continuacion)

Producto B

En las muestras del producto B no se presentd ataque por corrosion, pero se aprecia la
coloracion rojiza-opaca de la parte inferior de la superficie de las laminas. Mientras
tanto, en la parte superior no hubo cambios.

Continua...
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Tabla 3-6: Estado de las laminas tras 168 horas de inmersién (continuacion)

Producto C

En las laminas del producto C se not6 la aparicion de ampollamiento, causado por la pérdida
de adhesion o el levantamiento de una capa inferior de pintura y por el exceso de humedad.

Para identificar la magnitud de este fendmeno se realiz6 un examen visual por medio de la
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norma ASTM D714, la cual es el estdndar para la identificacion de la evaluacion del grado
de ampollamiento presentado en las pinturas.

El examen visual determind que el ampollamiento correspondia con el tamafio 2 y 4 de la
norma ASTM D714. Para su comparacion se muestran las figuras 3-25 y 3-26.

Medium Dense

Figura 3-25: Frecuencia en tamafio 2 de ampollamiento
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Figura 3-26: Frecuencia en tamafio de ampollamiento 4

La clasificacion de los especimenes del producto c es la siguiente:

a) C1: Presenta una distribucion de ampollamiento tamafio 4 del tipo medio denso
b) C2: Presenta una distribucion medianamente densa de tamafio 2.
c) C3: Presenta una distribucién densa de tamafio 2.

Después de terminar la evaluacion del estado de las laminas estas podian ser introducidas
nuevamente al recipiente con la solucién, pero antes fue necesario recubrir sus bordes. La
cinta tapagoteras se mantuvo como material protector, pero un cambio realizado en el
procedimiento incluyd la aplicacion de presion por medio de un trozo de madera para afirmar
los trozos de cinta colocado en cada uno de los bordes, como se indica en la figura 3-27.
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Figura 3-27: Cinta tapagoteras presionada con un liston de madera.

Por otra parte, la medicidn del pH arroj6 un valor de 6.8, por lo que no se necesito la ajustar

la solucion.

3.5.2 Segunda visita

En esta visita solo se observo un aumento en la intensidad del color rojo de la solucién, no
se presentd corrosion de acuerdo al examen visual comparativo realizado con las normas
ASTM D610 y SSPC-VIS 2. Por otra parte, la medicién del pH sigui6 estando dentro del
rango aceptado por la norma ASTM B117.

La tabla 3-7 muestra el estado de las ldminas después de haber transcurrido 336 horas de

inmersion.
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Tabla 3-7: Estado de las laminas tras 336 horas de inmersion.

Aspecto después de 336 horas de inmersion
Producto A

No se presentd corrosion, los puntos rojo siguen presentandose a lo largo de toda la

superficie y la tonalidad rojiza ahora cubre toda la lamina.

Continua. ..
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Tabla 3-7: Estado de las laminas tras 336 horas de inmersion (continuacion).

Producto B

No se presentd corrosion en ninguno de las probetas, pero el color rojizo también se

distribuy6 en toda la superficie de ellas.

Continua...
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Tabla 3-7: Estado de las laminas tras 336 horas de inmersién (continuacion).

Producto C

No se presentd corrosion en las laminas. La distribucion del ampollamiento no aumento,

solo se hizo mas visible por el escurecimiento del tono rojizo de la solucion.
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3.5.3 Tercera visita
La tabla 3-8 nos muestra las laminas en estudio después de 504 horas de inmersion

Tabla 3-8: Estado de las laminas tras 504 horas de inmersion.

Aspecto después de 504 horas de inmersion
Producto A

la esquina superior derecha son particulas pertenecientes a la madera.

Continua. ..
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Tabla 3-8: Estado de las laminas tras 504 horas de inmersién (continuacion).

Producto B

No hay indicio de corrosion en ninguna de las laminas, pero debido al cambio en la

coloracion de la solucidn estas presentan una tonalidad ocre.

Continua. ..
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Tabla 3-8: Estado de las laminas tras 504 horas de inmersién (continuacion).

Producto C

e 7T

e

No presentan corrosion pero el oscurecimiento de la solucion resalta el ampollamiento en
las tres laminas.
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El pH de valor 6.5 siguio estando dentro del rango especificado en el estandar. La evaluacion
con las normas ASTM D610 y SSPC-VIS 2 determind que no habia presencia de corrosion

en las laminas.

3.5.4 Cuarta visita

Por el continuo oscurecimiento de la solucion, en esta visita se prepar6 una nueva. La
metodologia seguida para la preparacion de la misma fue de acuerdo a lo descrito
anteriormente, el Unico cambi¢ realizado fue en el soporte, ya que en esta oportunidad se

opto por madera de pino. El liston utilizado se muestra en la figura 3-28.

Figura 3-28: Soporte de pino utilizado a partir de la semana cuatro.

Por otra parte, las cantidades de agua y sal industrial utilizadas para esta prueba fueron 15 |
y 795 g respectivamente. La medicion del pH de la nueva solucion fue 6.8.

Mediante el uso de las normas ASTM D610 y SSPC-VIS 2 se determind la ausencia de
corrosioén en los especimenes por lo que solo se describe el cambio en la coloracién de los

mismos, como se describe en la tabla 3-9.
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Tabla 3-9: Estado de las lamina tras 672 horas de inmersién.

Aspecto después de 672 horas de inmersion

Producto A

e g
N N A N N Tl

|

No se presentd corrosion en las [aminas. A3 presenta un desprendimiento del

recubrimiento debido a la mala extraccion del soporte.

Continua. ..
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Tabla 3-9: Estado de las lamina tras 672 horas de inmersion (continuacion).

Producto B

e e
OO O0 s
e

et e
—— 6’9

No se presentd corrosion, pero la tonalidad de los especimenes es méas oscura que en la

semana anterior.

Continua. ..
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Tabla 3-9: Estado de las lamina tras 672 horas de inmersion (continuacion).

Producto C

El oscurecimiento de las solucion resalta el ampollamiento en las laminas pero estas

siguieron sin presentar indicios de corrosion.
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3.5.5 Quinta visita

Esta visita marcé el final del experimento. Por ello fue indispensable el evaluar el posible
grado de corrosion presentado en las laminas. Dicha evaluacion se realizo a traves de una
comparacion visual de los especimenes con las normas ASTM D610y SSPC-VIS 2. El color
final de la solucién después de sustituir el liston de madera Brasil por un liston de madera de

pino se muestra en la figura 3-29.

Figura 3-29: Condicidn de la solucién durante la dltima evaluacién

La solucidn preparada la semana anterior presentaba un poco de coloracién grisacea debido
al sangrado del pino, pero lo mas notable en ella fueron los residuos del pigmento rojo
depositados en el fondo del recipiente. Esto se dio debido a que la nueva solucion realiz6 una
limpieza en las ldminas al eliminar de ellas un poco de la tonalidad que las habia impregnado.

Como primer paso en el manejo de los especimenes, se retir0 la cinta tapagoteras de los
bordes de las probetas y luego fueron lavados con agua destilada para eliminar la sal que
podria haber quedado estancada en las laminas.

Una vez mas se medio el pH de la solucién. Su resultado de 6.84 era una disminucion con
respecto al valor de la semana anterior, lo que pudo deberse a los cambios en la temperatura.
El analisis ejecutado con las normas ASTM D610 y SSPC-VIS 2 determind la ausencia de
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corrosion. La tabla 3-10 nos muestra los resultados obtenidos en las laminas después de 840

horas de inmersién

Tabla 3-10: Estado de las laminas tras 840 horas de inmersion.

Aspecto a las 840 horas de inmersion
Producto A

No se observan indicios de corrosion en ninguno de los especimenes. El tono rojo
generado por los taninos de la madera se mantuvo con la misma intensidad que la semana

anterior.

Continua...
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Tabla 3-10: Estado de las laminas tras 840 horas de inmersién (continuacion).

Producto B

No se observa ataque de corrosion, pero si un cambio en el color de las laminas.

Continua..
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Tabla 3-10: Estado de las laminas tras 840 horas de inmersion (continuacion).

Producto C

El ampollamiento se hizo mas evidente debido al color rojo, pero el cambio en solucion

hizo que un poco de este color se desvaneciera.

En la tablas 3-11, 3-12 y 3-13 se resumen los cambios presentados en las laminas de acuerdo
al producto utilizado.
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Tabla 3-11: Resultados para el producto A

Resumen de resultados para el producto A

Al

Semana 1

Semana 2

Semana 37

Seman 4

£ |
0
£ £

'y
£

£
O e
LA

|

P M 5
|
ettt

Semaa 5

lamentablemente no fue percibida antes de iniciar las pruebas.

En esta progresion semanal de la lamina A1l se aprecia como el tono rojo fue tomando una tonalidad méas oscura, también se observa

como no hay un indicio de corrosion en el material. Los puntos rojos pueden ser resultados de una aplicacién deficiente que

Continua...
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Tabla 3-11: Resultados para el producto A (continuacion).

A2

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana4 Semana 5
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En la lamina A2 se dio un proceso similar al presentado por la lamina Al.

Continua...
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Tabla 3-11: Resultados para el producto A (continuacion).

A3

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

Las caracteristicas de la ldmina tres son iguales con sus predecesoras. El fallo del recubrimiento organico no se dio debido a un

ataque de corrosion, sino mas bien a una mala extraccién del especimen del soporte.
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Tabla 3-12: Resultados para el producto B

Resumen de resultados para el producto B

Bl

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

% @ e
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La tonalidad roja que inicio en la parte inferior de la muestra, con el paso del tiempo se extendio a toda la supérficie. |

Continua...
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Tabla 3-12: Resultados para el producto B (continuacion).

B2

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 5

Semana 4

— e

La progresion de la [amina B2 fue similar a la su predecesora.

Continua...
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Tabla 3-12: Resultados para el producto B (continuacion).

B3

Semana 4

Semana 5

Semana 1 7 Semana 2 Semana 3

vy L1

En las primeras semanas el color rojizo se presento en la parte inferior de la lamina, pero gradualmente este fue cubriendo toda la

superficie del especimen.
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Tabla 3-13: Resultados para el producto C

Resumen de resultados para el producto C
C1l
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

e

Este producto presentd ampollamiento de tamafio 4, tipo medio denso. Su estado parece empeorar conforme el paso de las semanas,
pero dicha percepcidn se debe a el oscurecimiento del color rojo que cubre a las laminas.

Continua...
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Tabla 3-13: Resultados para el producto C (continuacion).

C2

Semana 1

Semana 2

ampollas.

Semana 4

Semana 5

Continua...
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Tabla 3-13: Resultados para el producto C (continuacion).

C3

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

La lamina present6 ampollamiento tipo 2, denso. También adquirid el tono rojo de los taninos liberados por el primer soporte

utilizado.
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En los andlisis visuales realizados no se observd ataque corrosivo en los recubrimientos
orgénicos usados sobre el acero galvanizado, empero, para descartar por completo la
presencia de corrosion en el sustrato mediante la comparacion con la norma ASTM D610 y
la norma SSPC-VIS 2, se retird parte de la pintura de las laminas con el fin de observar el

estado de la superficie del acero galvanizado.

Con la ayuda de una navaja se trazé un pequefio cuadrado cerca del centro de la lamina

donde anteriormente se marco6 una “X”. El procedimiento se muestra en la figura 3-30.

Figura 3-30: Area marcada para retirar la pintura aplicada.

Seguidamente, con la navaja se retird la capa de pintura y se examino el estado del acero,

como se indica en la figura 3-31

Figura 3-31: Estado del acero tras retirar la capa de pintura.
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El procedimiento anteriormente descrito se realiz6 para las nueve laminas que fueron
inmersas en la solucion. Como se aprecia en la figura 3-31, después de remover los productos

estudiados, el acero no presenté algun indicio de ataque por corrosion.

Por otra parte, es importante mencionar que la facilidad con la que se logré llegar hasta el
acero no fue la misma para todos los productos. El producto Corrostyl presentd la mayor
dureza, lo que se atribuye a su mayor espesor de pelicula; a este le siguio el producto DTM

y en ultimo lugar, por su facilidad de remocion, el producto Acqua 100.
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Conclusiones

Las pinturas base agua son una buena opcién como recubrimientos, el uso de ellas
asegura la disminuciéon de los VOC y ademas tienen otras ventajas como féacil
aplicacion, manejo y secado rapido. Su uso como anticorrosivos es un campo
relativamente nuevo, por lo que en la actualidad aun no hay punto de comparacion en
cuanto a los niveles de proteccion contra la corrosion que ofrecen las pinturas base
solventes y estas en escalas industriales. Por esta razon se ha debatido que su
formulacidn se debe a razones medioambientalistas y no funcionales, pero en el futuro
podrian, a medida se siga desarrollando su estudio, ser la mejor alternativa como

recubrimientos organicos anticorrosivos.

Entre los productos evaluados, ninguno presento ataque de corrosion y aungue todos
adquirieron un color rojizo por el desprendimiento de taninos, del soporte de madera
Brasil usado en las primera cuatro semanas de la prueba; mediante los examenes
visuales y sensoriales llevados a cabo a lo largo del proceso experimental a los tres
productos estudiados; se considera que el mejor producto anticorrosivo base agua es
Corrostyl. Este producto no mostré imperfecciones en la pelicula y el espesor de la
misma es una capa dura y dificil de remover lo que asegura una buena proteccion

para el acero galvanizado.

Ante el ataque de la corrosion, un recubrimiento de zinc se sacrifica para la proteccion
del metal al que fue aplicado. Sin embargo, esta capacidad de proteccion es limitada
por lo que, al cumplirse ciertas condiciones, como la presencia de quimicos abrasivos,
el recubrimiento de zinc puede ser debilitado y con esto se originaria el deterioro del
metal. Como se sabe, uno de los aspectos mas importante de la corrosion es el costo
econdémico que implica su proteccion y prevencion, por lo que un fallo de este tipo
conlleva severas consecuencias. Las pinturas por si solas no presentan tan alta
capacidad de proteccion como el zinc, pero la aplicacion de una pintura sobre acero
galvanizado, es una excelente alternativa para aumentar su proteccion anticorrosiva.

La combinacion de estos dos tipos de recubrimientos es conocida como Duplex y su
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VI.

funcionamiento el recubrimiento orgénico funciona como una capa primaria de
defensa para el zinc. Por consiguiente, el zinc solo entraria en accion al momento en
que la pintura presentase un fallo, esto significa que el acero contaria con dos capas

de proteccion.

El ampollamiento no es una forma de corrosion, por tanto, los especimenes
recubiertos con el producto C solo presentaron una falla en la adherencia al sustrato,
lo que produjo el levantamiento de la capa de pintura. Este tipo de falla suele ser
ocasionada por la aplicacion deficiente del recubrimiento o por un proceso de secado
insuficiente. Probablemente la presencia del ampollamiento pudo deberse a una
aplicacion deficiente de la primera capa de pintura, lo cual pasé desapercibido al
aplicarle la segunda capa pues formaron imperfecciones pequefias que solo fueron

visibles hasta observar el cambio en las laminas

Debido a la doble proteccion contra la corrosion que ofrecen los recubrimientos
duplex, la duracion de la prueba pudo haber sido insuficiente para observar un posible

ataque de la corrosion en el acero galvanizado.

Los resultados de esta prueba, como se menciona en la norma ASTM B117, pueden
no ser predecibles del comportamiento de ensayos similares ya que pueden variar de
acuerdo al tipo de material estudiado y al control que se les dé a las variables del
proceso. Conforme a esto, los resultados presentados solo son particulares al estudio
Ilevado a cabo en las condiciones descritas al inicio de este.
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Recomendaciones

Revisar detalladamente que el pintado del material se realice en las condiciones
sugeridas por los fabricantes, que antes de aplicar el recubrimiento la superficie se
encuentre limpia y que, al finalizar la aplicacion de la pintura, esta se encuentre
completamente uniforme en toda la superficie para evitar fallas como el

ampollamiento.

Al seleccionar madera como el material para el soporte de las laminas, es necesario
realizar una prueba piloto donde se introduzca un listén de madera dentro de solucién
salina por una semana, con el fin de observar los posibles cambios de color en la
solucion que el “sangrado”, proceso natural en la madera, podria generar, con el
objetivo de evitar interferencias en la interpretacion de los resultados de la

investigacion.

Monitorear diariamente la temperatura y el pH de la solucién ya que son variables
que influyen en el proceso de corrosion. En caso de que estos pardmetros se

encuentren fuera del rango permitido por la norma deben corregirse.}

Para observar un posible ataque de la corrosion en el material, el tiempo de duracion
del ensayo puede extenderse mas all4 de 840 horas, pudiendo ser desde 1000 a 2000

horas.

Durante el desarrollo de la investigacion se identificd que, en los laboratorios de la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de El Salvador, se cuenta con una
camara de niebla salina, por lo que se recomienda realizar la investigacién utilizando

este equipo.
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ANEXOS

Anexo A: Medicién de espesores

Informe de Inspeccion - Espesor de Pelicula Seca eloomeJ[er‘

Pruebas de Corrosion ICCI #1/Esmaltes Base Agua

Individuales Proyecto
Nombre Pruebas de Corrosion ICCI #1
550
-+~ Espesor Medidor
s00 Tipo Elcometer 456C
Numere de Serie WG09878
as0
Lote
Nombre en Medidor
e Fecha de Creacion 10/7/2021 12:26:25 p. m.
Actualizar Fecha 10/7/2021 12:26:25 p. m.
250 Fecha de la primera lectura 10/7/2021 12:27:22 p. m.
g Fecha de Ultima Lectura 10/7/2021 12:31:38 p. m.
200
Estadisticas
250 # Lecturas 27
Media 2.964 Mils
Maximo 4.58 Mils
200 - Minimo 1.50 Mils
Rango 3.08 Mils
150 Desviacién std 0.934 Mils
Media +30 5.766 Mils
Media -30 0.161 Mils
e J s T ! i ! I o ! cve 31.5%
5 10 5 20 25
Lectura

Figura A.1: Resumen de los resultados de medicidn de espesores de pelicula seca.

Histograma

B Espesor

Figura A.2: Histograma de espesores de pelicula seca de los productos analizados.
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Figura A.4: Medicién del espesor de pelicula seca del producto A.
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Figura A.6: Medicion del espesor de pelicula del producto C.
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Fecha y Hora # Espesor (Mils) Tipo
10/7/2021 12:27:22 p. m. 1 2.98 F1
10/7/2021 12:27:25 p. m 2 3.22 F1
10/7/2021 12:27:27 p. m. 3 2,95 F1
10/7/2021 12:27:51 p. m. 4 2.80 F1
10/7/2021 12:27:53 p. m. 3 2.81 F1
10/7/2021 12:27:54 p. m. & 3.08 F1
10/7/2021 12:27:59 p. m. 7 2.82 F1
10/7/2021 12:28:01 p. m. 8 2.82 F1
10/7/2021 12:28:02 p. m. o 274 F1
10/7/2021 12:28:08 p. m. 10 4.58 F1
10/7/2021 12:28:10 p. m. 11 4.09 F1
10/7/2021 12:28:13 p. m. 12 4.00 F1
10/7/2021 12:28:17 p. m. 13 4.08 F1
10/7/2021 12:28:48 p. m. 14 4.00 F1
10/7/2021 12:28:50 p. m. 15 4.18 F1
10/7/2021 12:28:55 p. m. 16 3.62 F1
10/7/2021 12:28:56 p. m. 17 4.09 F1
10/7/2021 12:28:58 p. m. 18 4.07 F1
10/7/2021 12:29:04 p. m. 19 1.50 F1
10/7/2021 12:29:08 p. m. 20 1.54 F1
10/7/2021 12:29:11 p. m. 21 1.60 F1
10/7/2021 12:29:41 p. m. 22 213 F1
10/7/2021 12:30:02 p. m. 23 2.08 F1
10/7/2021 12:30:03 p. m. 24 2.14 F1
10/7/2021 12:30:11 p. m. 25 2.03 F1
10/7/2021 12:30:14 p. m. 26 2.1 F1
10/7/2021 12:31:38 p. m. 27 1.96 F1

Figura A.7: Tabulacién de los espesores de pelicula seca de las laminas estudiadas.
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Anexo B: Ficha técnica del Cloruro de Sodio

Tabla B.1: Ficha Técnica Cloruro de Sodio.

DATOS DEL DISTRIBUIDOR

DISTRIBUIDOR:

R QUIMICA S.A. DE C.V.

DIRECCION:

Prolongacion Alameda Juan Pablo Il. Pasaje 2, Complejo San Jorge.
Bodega No.4, San Salvador.

TELEFONO:

2522-5700

DATOS DEL PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:

Cloruro de Sodio

NOMBRE COMERCIAL:

Sal

ORIGEN:

El Salvador

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Producto conformado por cristales gruesos de color blanco cristalino, homogéneo, inodoro, sabor

salino caracteristico, soluble en agua e higroscopico.

USOS

Metalurgia.
Curado de pieles.
Aguas minerales.

Higiene metal.

AN NN N Y U N NN

Productos quimicos.

Vidriado de ceramica.

Extintor de incendios.

Deshielo de autopistas.

Herbicidas, entre otros.

PROPIEDADES

PARAMETRO ESPECIFICACION

Aspecto

Sélido granular

Continua...
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Tabla B.1: Ficha Técnica Cloruro de Sodio (continuacion)

Color Blanco

Olor Inodoro
% Humedad Max. 4.0%
PUREZA Min 94%

Yodo (1) 36 ppm

pH (5 % sIn. acuosa) 7-8
Granulometria:

Mesh 12 0-15%

Fondo 85-100%

ESTABILIDAD Y ALMACENAMIENTO

Debe almacenarse en un ambiente fresco, seco y bajo techo.
Los sacos deben mantenerse cerrados. Sobre estibas en
INDICACIONES DE bodegas cubiertas y secas, evitando el contacto con cualquier
ALMACENAMIENTO: . i . i

tipo de contaminantes e insalubridad de tal forma

gue se vea afectada la calidad del producto.

EMBALAJE/PRESENTACIONES

Saco. Contenido neto de 100 Ib.

PRECAUCIONES

Evitar el contacto con los 0jos.
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