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RESUMEN 

Este trabajo conaiste de dos etapas: 

En la primera parte se somete a trea sistemas de pinturas 

aplicados sobre acero comercial, a 10s ensayos de inmer- 

sion total y parcial en agua de mar. A las muestras de 

acero previamente se las prepar6 superficialmente hasta un 

grado de metal blanco usando procedimientos industrialea 

de limpieza, esto con el objeto de determinar sobre que 

tipo de superficie 10s eistemas de pintura responden 

mejor. 

La investigacih se llev6 a cab0 uaando andlisis compa- 

rativo respecto de patrones visuales, siguiendo tecnicas 

de ensayo normalizadaa que ofrecen resultados confiables, 

y se obtuvieron resultados que garantizan a las pinturas 

como una forma adecuada de protecci6n contra la corrosi6n. 

En la segunda parte se estudia la forrna como se desarrolla 

la corrosi6n en 10s aceros (SAE 1010 y ASTM A131), a1 ser 

sometidos a pruebaa de inmereidn total y parcial en agua 

de mar. Mediante el metodo gravimetrico se determinb la 

perdida de peso, ademas se realiz6 analisis visual y 



VII 

metalogrgfico para es tablecer  l a  destruccicin su f r ida  en 

10s acerus examinados- 

Los sis temas examinadoe son dos Epoxicos y uno con base 

Alquitranada, a lo8 cuales  en 10s cap i tu los  pos te r io res  

s e  10s denominar5 sistema uno, dos y t r e s  reapectivamente. 

E l  sistema uno (Ep6xico) y 10s sistemas dos y t r e a  (Ep6xi- 

co y Alquitrdn de Hul la) ,  pertenecen a proveedores d i fe -  

rentea .  

Todos 10s sistemas anter iorea  fueron recomendados por 10s 

d ia t r i bu ido re s  para s e r  apl icados sobre pa r t e s  que van a 

t r a b a j a r  t o t a l  o parcialrnente sumergidos en agua de mar. 
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INTRODUCCION 

Las pinturas ofrecen la manera mas versati1 de proteger un 

metal contra la corrosih, ya que no existe superficie a 

la que no pueda ser aplicada alguna forma de recubrimiento 

de pintura, si se exceptuan laa destinadaa a soportar tem- 

peraturas muy elevadas. El total de superficies metalicas 

protegidas por medio de pinturas es muy superior a1 con- 

junto de superficies protegidas con todos 10s demas tipos 

de recubrimientos. Se ha probado que por cada 100 ma de 

superficie metalica expuesta a la corrosi6n, unos 85-90 ma 

estan protegidos por revestimientos de pintura. 

Aunque con la aplicaci6n de un recubrimiento de pintura se 

persigue aislar la superficie metalica del medio corrosi- 

vo, muy raras veces se consigue plenamente ya que todas 

las peliculas organicas son permeable8 en cierto grado, 

aparte de que muchas tienen o adquieren defectos fisicos 

ocasionales. Por consiguiente, las propiedades de barrera 

mecdnica de las pinturas se completan con la adici6n de 

sustancias capaces de inhibir o pasivar la superficie del 

metal frente a1 medio ambiente. El objetivo del presente 

trabajo, es determinar un procedimiento experimental que 

permita realizar una evaluaci6n segura de las pinturas 



e x i s t e n t e s  en e l  mercado nac ional ,  recornendadas para s e r  

ap l icadas  aobre elementos que van a  t r a b a j a r  t o t a l  o par- 

cialmente surnergidos en  agua de m a r ,  ya que en  10s actua-  

l e s  rnomentoa dicho procedimiento de c o n t r o l  de ca l idad  no 

e x i s t e .  



CAPITULO I  

LA CORROSION EN MEDIOS SUMERGIDOS 

1.1. LA NATURALEZA Y DIAGNOSTIC0 DE LA CORROSION EN 

MEDIOS SUMERGIDOS. 

Natura1eza.- La causa bas ica  de l a  corroa i6n  es l a  

i n e a t a b i l i d a d  de 10s metales  en aua formaa r e f i n a d a s  

para  mantenerae en e s t a s  condiciones requieren  una 

ene rg ia  l i b r e  mayor y por e s t a  razbn, t i enden  a vol- 

v e r  a su  es tado n a t u r a l  de 6xidos; ya que e s t e  e s t a -  

do ea m a s  e s t a b l e  debido a que requ ie re  una menor 

energia  l i b r e .  

La cor ros i6n  no e s  s i n o ,  e l  f l u j o  de e l e c t r i c i d a d  

e n t r e  c i e r t a s  a r e a s  de una auperf i c i e  meta l ica  a 

t r a v e s  de una so luc i6n  conductora. Esto cauaa la  

deatrucci6n d e l  metal  o  area que ac tda  como dnodo de 

donde s a l e  la c o r r i e n t e  para  e n t r a r  a la so luc i6n .  

L a  so luc i6n  que conduce l a  c o r r i e n t e  e s  un e l e c t r o -  

l i t o ,  ea  d e c i r  un l iqu id0  que cont iene iones.  



Se debe recordar  que loa  iones  son atomos o grupos 

de atomos en so luc i6n  cargados e lec t r icamente .  Por  

ejernplo, e l  agua pura,  cont iene  iones  de hidrogeno 

p o s i t i v o  e iones  de hidr6xido (OH)  cargados negat i -  

vamente en i g u a l  concentration, l a  c o r r i e n t e  e l ec -  

t r i c a  es l l evada  pues a t r a v e s  de l a  eoluc i6n  por 

movimiento de iones ,  las s u s t a n c i a s  ac idas  o a l ca -  

l i n a s  son considerablemente mas ionizados que e l  

agua por e so  son mejores e l e c t r o l i t o s .  

Por l o  t a n t o ,  para que s e  produzca cor ros i6n7  debe 

haber siempre un e l e c t r 6 l i t o  que contenga muchos 

iones y dos e l ec t rodos .  Es tos  e l e c t r o d o s  pueden s e r  

dos metales  d i f e r e n t e s  o pueden s e r  a reaa  d i f e r e n t e s  

de l a  m i s m a  p i eza  meta l ica .  En cua lgu ie r  caso ,  debe 

e x i s t i r  una d i f e r e n c i a  de po tenc ia l  para  que l a  

e l e c t r i c i d a d  f l u y a  e n t r e  e l l a e .  Un alambre o camino 

metal ico es necesar io  para completar e l  c i r c u i t 0  pa- 

ra e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s .  

Durante l a  cor ros i6n7  en  e l  anodo ocurre  l o  s iguien-  

t e  : atomos cargados p o s i t  ivamente dejan la  superf  i- 

c i e  s 6 l i d a  y e n t r a n  en la  so luc i6n  como iones posi-  

t i v o s ,  mient ras  ca rgas  negat ivas  correspondientes  

son de jadas  en forma de e l e c t r o n e s  en e l  meta l ,  las 

cua les  hacen a1 dnodo negat ivo con respecto  a1 e lec -  

t r o l i t o ,  e s t o s  e l e c t r o n e s  v i a j a n  hac ia  e l  catodo 



para neutralizar 10s iones poaitivos. La perdida de 

iones en el anodo se llama oxidacion y la ganancia 

de electrones en el catodo se llama reduccih. 

En el caso del hierro, cada atomo de hierro que pasa 

a ser ion con dos cargas positivas deja libre dos 

electrones que viajan a traves de1 metal hacia el 

catodo. Mientras eato sucede en el anodo, el catodo 

esta recibiendo electrones a travea del metal, 10s 

cuales neutralizan a 10s iones de hidr6geno cargados 

positivamente que han llegado a la superficie del 

catodo a trav6s del electr6lito. A1 perder su carga 

10s electrones, 10s iones poaitivos vuelven a ser 

atomos neutros y pueden combinarse entre elloa para 

formar hidr6geno gaseoso (Hz). Ademas se puede 

formar (OH)- y producirce una acumulaci6n de (OH)- 

que aumenta la alcalinidad en el catodo o hace a la 

soluci6n menoa acida. 

La oxidaci6n en el dnodo y reducci6n en el catodo se 

produciran a1 mismo tiempo y a equivalentes tasas, 

pero la corrosidn o autodesintegracion ocurrira casi 

siempre en la3 areas que actuan como anodos. 

Si ae pone una pieza de hierro en una solucion de 

acido clorhidrico se observa una fuerte formation de 

burbujaa de hidrbgeno, bajo estas condiciones el 



metal se corroerd rapidamente. La usual disoluci6n 

de1 metal ocurre solamente en laa zonas anbdicas, 

con burbujas de hidr6geno que se forman en las zonas 

cat6dicas; aunque parezca que Bstas emergen de toda 

la superficie, en realidad dichas burbujas se estan 

produciendo en zonas cat6dicas bien def inidas. Lo 

que sucede es que las areas anbdicas y cat6dicas se 

alternan de tiempo en tiempo, esto permite que la 

corrosi6n se produzca uniformemente. 

Si se pudiera ver esto con un potente microscopio, 

se observaria muchas pequefias areas cat6dicas y 

anddicas en la superficie del metal. Hay muchas 

causas para que se formen eatas diferentes areas 

tales corno: incluaionea, heterogenidades imperfec- 

ciones superficiales, orientacibn de granos, esfuer- 

zos localizados, etc. Si se pudiera ver un solo 

dnodo y un solo catodo en una vista gigante, se 

observaria electrones libres, debido a la formacibn 

de iones de hierro, fluyendo a traves del metal 

desde el dnodo hacia el catodo, donde ellos 

encontraran 10s iones de hidr6geno en soluci6n, 10s 

cuales actuan como aceptadores de electrones en la 

superficis cat6dica. El hidr6geno entonces aparece 

como un gas rodeando la superficie metalica. Este 

fen6meno ocurrird siempre en electolitos acidos, sin 

embargo en electrolitos neutros como la soluci6n de 



cloruro.de sodio , la evoluci6n de hidr6geno gaseoso 

es muy lenta y la acumulaci6n de una capa de hidr6- 

geno en el metal disminuye la reaccidn por un pro- 

ceso llamado polarizaci6n cat6dica (ver Fig. 1) 

C E N S I  D A D  DE C O R R I E N T E  

Fig. 1 .- Comportamiento de la curva de polarizaci6n 
catbdica. 



Sin embargo, el oxigeno disuelto en el electrdlito 

puede combinarse con el hidr6geno acumulado para 

formar agua, disminuyendo la concentracibn de hidr6- 

geno frente a1 catodo produciendo su despolarizaci6n 

y permitiendo que la corroai6n continue. Esto quie- 

re decir que la reacci6n cat6dica puede producir e- 

voluci6n de hidr6geno. 

Los productos iniciales que se forman en el anodo y 

en el catodo generalmente intervienen en posteriores 

reacciones que finalmente forman 10s productos de 

corrosi6n comunes conocidoa por nosotros. 

Por ejemplo, para el caao del hierro en agua, 10s 

iones oxidrilo formados en las reacciones catbdicas, 

a1 emigrar a traves del electr6lito hacia el anodo, 

encuentra iones que se combinan para formar hidr6xi- 

do ferroso, gue a1 aer oxidado por el oxigeno en 

soluci6n, forma el hidr6xido ferric0 que precipita, 

eate ea el product0 de la corrosi6n comunmente cono- 

cido, (ver Fig. 2) .  



I ~ o l u c i d n  sqlino conleniendq 
oxigeno disuel lo 1 

Fig. 2 .- Ilustraci6n esquemgtica del funcionamie- 
to de una pila de corrosi6n en agua de 
mar. 



Diagn6stico.- Una vista panorhica de 10s varios 

tipos de problemas provenientes de la corrosi6n en 

10s aceros aumergidos en agua de mar, se puede obte- 

ner revisando algunos casos hist6ricos,esta revisi6n 

ubica 10s principales factores de las fallas dentro 

de tres categorias: 

- Caracteristicas del metal- 

- Forma del medio. 

- Detalles de disefio. 

Una guia extra que puede servir en el analisis de 

falla es la tabla I, esta informacidn se puede usar 

para anticipar poaibles dificultadee producidas por 

la corrosi6n. 



TABLA I 

FACTORES QUE PRODUCEN FALLAS POR CORROSION 

1.-  COMPOSICIOW 0 SELECCION FUBETI 

A )  Hayor 

B) Henor 

C )  Suceptible a formas pew- 

l i ares  de corroaibn. 

2. - CONDICIOWBS FUBBTBS 

A )  T.T. Inpropio 

B) fabricaci6n impropia 

I1 FOHA DBL HBDIO 

1.-  TMPBRATURA 

2.- VXLOCIDAD 

3.- OXIDACIOW HBDIA 

4 .  - IHPURBZAS 

5 .  - FACTORBS BSPBCI ALBS 

6.  - HICRO Y MACRO ORGAWISMOS 

7 .  - CORRIBNTBS BXTRAl AS 

- -- 

1.-  KMPAQUE 

2.- BSFUBRZOS DEWSIADO ALTOS 

3. - TRAZADO IUPROPIO 



A1 examinar 10s avances obtenidos, la posibilidad de 

que cualquiera de 10s factores listados puedan estar 

presentes en un disefio propuesto existe, por lo que 

la selecci6n de materiales para una aplicacidn par- 

ticular bajo condiciones de medios conocidos, se ba- 

sa en el concept0 de que una falla que puede origi- 

narse, se debe poder predecir y evitar. A1 realizar 

esta prediccion uno se debe preguntar: 

&La falla cuando o donde va a ocurrir? 

Lesta se va a extender rapidamente? 

Se debe proceder con cuidado a1 predecir una falla 

que ocurrird por corrosidn cuando estas incognitas 

Sean dif iciles de resolver. 

Los factores de costo tambien se deben tomar en 

cuenta dentro de la predicci6n. Las limitaciones de 

esyacio impiden ilustrar todos 10s factores que per- 

mitirian realizar un mejor Diagnbstico. 

La destruccidn severa por una muy alta tasa de ata- 

que uniforme ocurre raramente, fallas mas frecuentes 

se pueden predecir a partir de resultados provenien- 

tea de alguna forma de ataque localizado, como son 

las picaduras, corrosidn por empaque, corrosidn gal- 

vanica, ataque intergranular, corrosion por fatiga 



erosicin por cavitacibn, corrosidn selectiva de una 

fase o de un constituyente. Formas de corrosi6n que 

generalmente estan presentes cuando el electrolito 

es agua de mar. 

1.2 INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CORROSION&.-'. 

LOS ACEROS COMERCIALES. 

En el agua de mar el proceso an6dico de disoluci6n 

del metal tiene lugar con suma facilidad, pues a la 

abundancia de electrblito se suma el hecho del ele- 

vado contenido de ion cloruro, que hace posible una 

elevada velocidad an6dica con poca polariaacidn. 

En comparaci6n con otros metales o aleacicines, el 

acero constituye una de 10s materiales de construe- 

ci6n menos caros, por lo cual es ampliamiente 

utilizado frente a1 agua de mar. No solo se emplea 

en estructuras moviles o fijas dentro del mar sino 

tmbien en conducciones y plantas industriales. El 

hierro y 10s aceros poco o medianamente aleados no 

se pasivan en agua salada, o tienden a perder su 

pasividad. A6n en el caso de acero de alta aleacih, 

el estado pasivo no es totalmente estable, por lo 

que existe el riesgo de picaduras. 

En el mar, el ataque generalizado muestra un 



progreso casi rectilineo con el tiempo, a pesar de 

la acumulaci6n de 10s productos de corrosidn o de 

incrustaciones marinas sobre la auperficie metalica, 

sin embargo, en Bate medio el acero sufre tambikn 

ataque por picaduras, con velocidades locales de 

penetraci6n mucho mayores. La preaencia de cascari- 

lla de laminacidn sobre el acero especialmente si 

ocupa una gran porci6n del area expueeta, incrementa 

significativamente la velocidad de picado, ya que 

proporciona un area cot6dica enorme para las peque- 

fias areas an6dicas de metal desnudo. 

La mayoria de 10s metales de uso corriente se corro- 

en en el agua de mar secundados por el proceso cat6- 

dico de reducci6n del oxigeno diauelto. 

Bajo condiciones estaticas, o de suave agitacidn del 

electr6lito , el proceso de corrosi6n permanece bajo 

control catbdico, subordinado a1 transporte de oxi- 

geno hasta la superficie metalica. El control cat6- 

dico reata importancia a1 efecto de composicidn del 

acero en la velocidad de corrosion por el agua de 

mar, que ea, por termino medio, de 0.12 mm por ano, 

en agua de mar no contaminada. En aguas contamina- 

nadas el ataque puede sobrepasar notablemente dicho 

valor debido a la superpoaicidn de otras acciones. 



En l a  t a b l a  I1 s e  muestran v a l o r e s  de penetracibn 

media d e l  a taque,  en mrn/afio, a1 cab0 de dos anos de 

inmersi6n en d i f e r e n t e s  puntos geograf icoe.  

TABLA I1 

PENETRACION MEDIA DEL ATAQUE AL CAB0 DE DOS AflOSc*j 

LUGAR DE INMERSION 

Barcelona 

Cadiz 

L a  Rochelle 

Portsmounth 

Miami 

Drobak 

L a  co r ros i6n  s e  mantiene a un n i v e l  c a s i  cons tante  

h a s t a  profundidas ap rec iab les ,  puesto que l a  a g i t a -  

c i6n  y convecci6n proveen de agua de mar a i r e a d a  y 

practicamente sa tu rada  de oxigeno a t a l e s  zonas. 

Por o t r o  lado,  l a  corros i6n  desciende de mod0 consi-  

derable  sobre 10s o b j e t o s  en te r rados  en e l  fondo d e l  

mar, y a  que l a  f a l t a  de convecci6n reduce extremada- 

mente e l  suminis t ro  de oxigeno. Sin embargo, si l a  

e s t r u c t u r a  s e  prolonga f u e r a  d e l  sue lo  marino, den- 



tro de1 agua la aireacibn diferencial se podra re- 

f lejar en una fuerte corrosidn localizada sobre la 

porci6n enterrada del metal (ver Fig. 3 ) .  

Fig. 3 .- Golumna metalica introducida en el fondo 
del mar. 



En las eatructuras que sobresalen del mar, por 

ejemplo pilotes metalicos, 10s mdximos efectos co- 

rrosivos se registran del lado de la atmbsfera, en 

una zona solo algo por encima de la linea de agua, 

en la que el ataque puede ser unas tres a cinco ve- 

ces mas intenso que en condiciones de total inmer- 

sion; Este hecho se deja interpretar teniendo en 

cuenta la llegada mas facil de oxigeno a1 metal a 

traves de la delgada capa de electrdlito en la zona 

de ascensidn capilar y mojado del metal y el efecto 

de arrastre de 10s productos de corrosidn por el 

oleaje. 

Seria normal esperar que un aumento de temperatura 

acelerara la reaccidn quimica y , por tanto, la co- 

rrosi6n; pero como la solubilidad del oxigeno decre- 

ce a1 subir la temperatura, se llega a un punto a 

partir del cual se registra el efecto contrario. El 

agua de mar fresca es mucho mas corrosiva que el 

agua de mar desaireada a causa del oxigeno presente 

en la primera. 

1.3 LOS RECUBRIMIENTOS ORGANICOS Y SINTETICOS COMO FORMA 

DE PROTECCION. 

Muchos productos tanto naturales como manufacturados 

se presentan en forma de recubrimientos, aplicados 



por el hombre desempefian una funcion superficial que 

puede ser de protecci6n y embellecimiento. 

Los recubrimientos se pueden aplicar mediante dis- 

tintaa tecnicas y son productos de diferentes tipos 

que se agrupan todos bajo el nombre de pinturas. 

Se define a la pintura como aquel product0 que se 

presenta en forma fluida, y que es capaz de trans- 

formarse en una pelicicula ablida, tenazmente adhe- 

rida a1 sustrato sobre el que se aplica, a tempera- 

turaa relat ivamente bajas. 

" Las pinturas, consideradas de forma genkrica , per- 

tenecen a un grupo muy amplio de productos quimicos, 

conjuntamente con otros materiales tales como: cau- 

chos, adhesivos, fibras, plaaticos. 

Actualmente existen centenares de tipoa de pinturas 

y diversas variantes de cada tipo, per0 todas tienen 

una propiedad cornfin, ellas ee aplican en forma li- 

quida y son capaces de transformarse en peliculas 

s6lidas y continuas despues de su aplicaci6n. Exis- 

ten diversos grados de viscosidad o fluidez y dife- 

rentea mecanismos para convertir la pelicula de pin- 

tura en un recubrimiento seco. 



Algunos tipos de pinturas son catalizados, otros de- 

ben secar al horno otros secan rapidamente, algu- 

nos secan lentamente y otros nunca quedan duros. 

No obstante, todo tip0 de pintura debe contener un 

ingrediente esencial que tenga la capacidad de for- 

mar una pelicula continua sobre la superficie pinta- 

da. Este componente fundamental es a menudo deno- 

rninado aglutinante o ligante, y acosturnbra a ser de 

naturaleza oleosa o resinosa y no solamente es capaz 

de formar pelicula, sino tambikn de atrapar en ella 

una cierta cantidad de particulas de productos mine- 

rales o colorantes. Estas particulas insolubles se 

acostumbran a denominar pigmentos. Tanto el agluti- 

nante como el pigmento pueden estar cornpuestas por 

rnezclas de diversos productos. 

El aglutinante o ligante, que debe estar en forma 

liquida en el momento de aplicar la pintura, recibe 

entonces el nombre de vehiculo, existen varios meto- 

dos para convertir el vehiculo liquid0 en aglutinan- 

te o ligante s6lido. La tabla I11 muestra segfin el 

tip0 de aglutinante el mecanismo de formaci6n de 

pelicula. 



TABLA I11 

TIPOS DE AGLUTINANTE Y SU FORMA DE CURADOts) 

CLASES DE AGLUTINANTES 

Bituminosa 

FORMACION DE PELICULA 

S6lo evaporacion 

Alquidica 

Epoxidster 

I 

Necesita oxigeno para se- 
car 

Necesita oxigeno para se- 
car 

L 

Oleoresinoso 

Fen6lico 100% 

Clorocaucho 

Necesita oxigeno para se- 
car 

Necesita oxigeno para se- 
car 

6610 evaporaci6n 

Vinilico 

Vinil/Acrilico 

En lo que respecta a 10s medios analizados en este 

trabajo, especificamente se quiere sefialar que se 

considera como superficies sumergidas a: 

S6 lo evaporac i6n 

S61o evaporaci6n 

Epoxy de 2 componentes 

- Tuberias submarinas. 

Sin oxigeno 

- Estacas y estructuras. 

- Cascos de embarcaciones de acero a1 carbono. 

- Fondo interno de tanques para petr6leo crudo. 



- Tuberias para refrigeraci6n con agua salada. 

- Bombas para agua aalada- 

Loa tipos de revestimiento relacionados con esta 

clase de servicios son 10s excluaivamente basados en 

las resinas ep6xicas, con agentes de curado polia- 

midicos, notablemente se usa composiciones ricas en 

zinc, composiciones de alquitran epbxico, compoai- 

ciones ep6xicas7 etc. 

Aqui no se tiene propiarnente un sisterna de pintura 

que atienda a todos estos requisitos, por lo que se 

tomara solamente 10s sistemas que se desempeiian me- 

jor para cada uno de eatos equipos, 10s mismos que 

ae describen a continuaci6n: 

Tuberias submarinas.- El tip0 de revestimiento que 

mejor atiende este caso, es el que emplea composi- 

ci6n de resina ep6xica con dos componentes, curada a 

una temperatura entre 60 y 100 OC formando pelicula 

seca con espesores de 250 micrones como minimo, con 

dos capas. 

La preparaci6n de la superficie en este caso es un 

tratamiento abrasivo a metal blanco. 

Las tuberias son generalmente soldadas, siendo la 



soldadura esmerilada y toda la regi6n revestida con 

una composition ep6xica de cura aubmarina. 

Estacas y estructuras sumergidas en agua de mar.- 

La mayoria de estas piezas han sido revestidas 

despues del montaje; y ya sumergidas, sin embargo se 

aconseja tambien proteger usando sistema de protec- 

ci6n cat6dica mediante anodos de sacrificio. 

Este revestimiento es realizado por medio de una 

composic i6n ep6xica sin so lventes , de dos componen- 

tes en forma de masa consistente y aplicada con una 

mano mojada en capas de 3 a 6 mm de espesor sobre 

una superficie preparada a un grado de acabado a me- 

tal casi blanco. 

Cuando las piezas son recubiertas con pintura en 

tierra firme antes del montaje, se usa el siguiente 

sistema: 

a) Preparaci6n de la superficie con abrasivos a1 

grado de metal blanco. 

b) Aplicaci6n de una capa de composici6n ep6xica 

rica en zinc de dos componentes formando pelicula 

seca de 50 a 70 micrones de espesor- 



Cascos de embarcaciones de acero a1 carbono.- Para 

la pintura de este tip0 de auperficies se acostumbra 

adoptar un criterio diferente a loa que se aplica en 

proteccidn contra la corrosion- Las pinturas antico- 

rrosivas tradicionales para cascos de embarcaciones 

utilizan composiciones bituminosas especialmente 

procesadas, o composiciones a base de aceites se- 

cantes asociados a la brea y sus derivados, pigmen- 

tadas apenas con 6xido de hierro. Su finalidad prin- 

cipal parece ser la de evitar la formacidn de pilas 

galvdnicas, aislando la pelicula anti-incrustante de 

la superficie de acero a1 carbon0 ya que esa pelicu- 

cula tiene en su pigmentation 6xido cuproso y dxido 

de mercurio que actuan como anodo en relacion a1 

hierro lo que podria acelerar la corrosi6n. 

En 10s ultimos tiempos esta apareciendo una prefe- 

rencia por el uso de alquitran epoxico como pintura 

anticorrosiva en capa con espesor de 300 micronea. 

Las peliculas anti-incrustantes tradicionales em- 

plean vehiculos constituidos por derivados de brea, 

permiten una disgregacidn vigorosa de la pelicula, 

liberando un agente letal a la vida marina, que es 

principalmente dxido cuproso y dxido de mercurio. 

La duraci6n de 6stas pintura~ en embarcaciones en 



movimiento es de 3 a 6 meses. En 10s ultimos tiem- 

pos existe una preferencia por el uso de composicio- 

nes vinilicas, con pigmentaci6n de 6xido cuproso 

como pintura anti-incrustante sin embargo su uso es 

limitado debido a su alto costo. 

Fondo interno de tanques para petroleo crudo. - El 

yetroleo crudo viene casi siempre mezclado con agua 

salada, que generalmente se separa y crea medios 

fuertemente corrosivos, tanto que han existido pro- 

blemas de corrosi6n severa en tanques nuevos. 

Un sistema de pintura estandarizado para este tip0 

de usos es el alquitran epoxico, formando una peli- 

cula seca de 300 micrones de espeaor. 

Tuberias para refrigeracibn de agua sa1ada.- Se 

distingue en estas tuberias doa sectores: El de 

entrada de agua fria y el de salida de agua calien- 

te. Aqui se tratara apenas del revestimiento inter- 

no de eaas tuberias, un revestimiento interno que 

se ha mostrado satisfactorio y econbmico es el de 

argamasa de cement0 portland. Aunque presenta pro- 

blemas de roturas en el trecho de agua fria en algu- 

nos casos se emplea como revestimiento una masa de 

alquitran de hulla aplicado en caliente. 



Alqui t ran  ep6xico tarnbien se a p l i c a  en 10s t rechos  

de agua f r i a  con l a  s u p e r f i c i e  previamente limpiada 

con arena  h a s t a  un acabado comercial  y un espesor  de 

p e l i c u l a  de 300 micrones. 

1 - 4  ENSAYOS ACELERADOS POR INMERSION TOTAL Y PARCIAL. 

Inmersi6n Parcia1.-  Cuando l a  muestra e s t a  s 6 l o  

parcialmente inmersa, s e  puede mantener a l e  jado d e l  

co r ros ivo  e l  punto de contac t0  de esta con e l  sopor- 

t e  que l a  s o s t i e n e ,  evi tando asi l a  ace le rac ion  lo- 

c a l  de e s e  punto que s e  puede da r  cuando l a  inmer- 

s i 6 n  e s  t o t a l .  Esto e s  i n t e r e s a n t e  ademas por que 

en e l  s e r v i c i o  s e  dan mas frecuentemente las condi- 

c iones  de inmersi6n p a r c i a l  que t o t a l ;  s i r v a  de 

e jemplo la  idea  de que corr ientemente,  10s rec ip ien-  

tes  que contengan l i q u i d o s  e s t a n  m a s  p a r c i a l  que 

totalmente l l e n o s  d e l  mismo; por cons iguiente ,  las 

pruebas de l a b o r a t o r i o  en e s t a s  condiciones son de 

gran importancia p r a c t i c a .  

S i  no e x i s t e  acentuacibn d e l  a taque en e l  n i v e l  o 

l i n e a  de agua, e s  d e c i r  en  e l  luga r  donde la  rnuestra 

c o r t a  la i n t e r f a s e  gas  l i q u i d o ,  s e  pueden u t i l i z a r  

d i s p o s i t i v o s  s e n c i l l o s .  S i n  embargo, cuando s e  tra- 

t a  d e l  alurninio y s u s  a l eac iones  en medios mas co- 

r ros ivos ,  e l  ataque se concentra  preferenternente en 



l a  l i n e a  de agua, a  no s e r  que e x i s t a n  c i e r t a s  con- 

d i c i o n e s  e s p e c i a l e s  que c o n t r o l e n  l a  d i s t r i b u c i b n  

d e l  mismo, es d e c i r  cuando s e  q u i e r e  que e l  a taque 

s e a  mds i n t e n s o  en l a  l i n e a  de agua, s e  pueden ace- 

l e r a r  10s e f e c t o s  de c o r r o s i 6 n  manteniendo exacto  

e l  n i v e l  d e l  l i q u i d 0  ( v e r  F ig .  4 ) .  

VASO D E  
PRECI I T A D O S  P 

Fig. 4 .- P r i n c i p i o  bds ico  de un ensayo de inmersibn 
pa rc  i a l  . 



Inmersi6n Total.- La inmersidn total de las mues- 

tras dentro del corrosivo gaaeoso 6 liquido, requie- 

re condiciones relativamente simples, per0 hay que 

tener en cuenta un nlimero de factores para alcanzar 

una adecuada reproducibilidad de 10s resultados. A 

6ste resyecto algunos autores han sefialado una serie 

de factores fisicos que se indican a continuaci6n y 

que pueden afectar la velocidad de corrosi6n en so- 

luciones salinas estacionarias: 

- Estado de la superficie de la muestra. 

- Tamano, forma y metodo de 8uspensi6n de la misma 

- Profundidad de inmersi6n. 

- Tamafio y forma de la vasija. 

- Volumen del liquido corrosivo. 

- Estabilidad del aparato. 

- Temperatura y particularmente sus variaciones. 

La principal dificultad experimental en las pruebas 

de inmersi6n total estriba en que debe haber contac- 

to de la muestra con el dispositivo que le sirve de 

apoyo dentro de1 electr61ito y que dicho contact0 

puede acelerar localmente la corrosidn. Este efecto 

se puede minimizar usando contactos puntiagudos y el 



minimo pos ib le  de e l l o s .  Otro procedimiento para  

l i m i t a r  l a  co r ros ion  a una determinada p a r t e ,  con- 

s i s te  en envolver l a  p a r t e  que se q u i e r e  l i b e r a r  de 

la  cor ros ibn  en papel  secante  encerado, fundiendo l a  

c e r a  mient ras  se envuelve. 

Cuando ae  t r a b a j a  con so luc iones  acuosas que van a 

e s t a r  sometidas a1 a i r e  u oxigeno, es conveniente 

asegurar  de que e l  suminis t ro  de oxigeno sea e l  

adecuado para todas  l a s  muestras,  e i g u a l  pa ra  todas  

e l l a s ,  except0 cuando s e  desea que l a  a i r e a c i o n  d i -  

f e r e n c i a l  i n f l u y a  en l a  cor ros ion .  Esto no e s  d i f i -  

c i l  de conseguir  si s e  t r a t a  de velocidades de co- 

r r o s i o n  muy b a j a s ;  l a  d i f i c u l t a d  comienza cuando s e  

t r a t a  de ve loc idades  de co r ros ion  a l t a s ,  como ocurre  

por ejemplo con e l  h i e r r o  y e l  acero  en so luc iones  

s a l i n a s  . 



CAPITULO I I 

INGENIERIA DE PROYECTO 

2.1 DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

En el diseiio de cualquier examen acelerado de resis- 

tencia a la falla de pinturas, se debe tener en cuen- 

ta 10s factores que influyen en 10s reaultados del 

mismo, tales como: temperatura, humedad relativa, pH, 

velocidad del medio electrolitico, oxigeno disuelto. 

Es importante seiialar que esta clase de ex&menea,por 

ser de tipo natural impiden su completa estandariza- 

cidn, por lo que para cada uno de 10s mismos se debe 

determinar el procedimiento experimental a aeguir. 

En esta prueba la norma ASTM D870-54 (Apendice), ha 

sido adaptada segun las necesidadea, esta adaptacidn 

se la ha realizado en funcidn de las indicacionas 

proporcionadas por 10s proveedores de 10s recubri- 

mientos en lo que respecta a la aplicaci6n de 10s 

sistemas de pinturas y a1 medio corrosivo a1 que van 



a ser expueatos.  

En este examen, s e  s imulara un medio n a t u r a l  para la  

exposici6n en e l  gue la temperatura,  humedad r e l a t i v a  

y pH son f a c t o r e s  que va r i an  con e l  tiempo, se asumi- 

r 6  que l a  velocidad d e l  medio e l e c t r o l i t i c o  es ce ro  y 

se aaumira ademas sue  la  so luc i6n  no cont iene  oxigeno 

d i s u e l t o .  

Antes de examinar las muestras,  s e  l a a  debe s e c a r ,  

per0 con un procedimiento t a l  que solamente remueva 

e l  l i g u i d o  de l a  s u p e r f i c i e .  Durante l a  r e v i s i 6 n  que 

debe s e r  e fec tuada  c inco  min. deapuea de r e a l i z a d a  la  

operacidn de secado, ae  debe t ra tar  de determinar l a  

presencia  de f a l l a s  t a l e s  como: ampollamiento, 

a r rugas ,  asperezas ,  perdida de adherencia ,  cambio de 

c o l o r ,  b r i l l o .  

En l o  que r e s p e c t a  a1 disefio de un examen ace larado 

de co r ros idn ,  l a  exper iencia  muestra que todos 10s 

metales  y a l eac iones  no responden de i g u a l  forma a 

c i e r t o s  f a c t o r e s  que a fec tan  l a  cor ros i6n ,  por l o  que 

dichos excimenes dan r e s u l t a d o s  ind ica t ivoa  solamente. 

Ea importante aefialar que 10s e x h e n e s  de corroa i6n  

son dierefiados fundamentalmente para i n v e s t i g a r  l a  

cor ros i6n  genera l ,  aunque se pueden diseiiar e x a e n e s  



para investigar formas de corrosidn tales como la 

galvanica, corrosidn por celdas de concentraci6nY 

corrosi6n select iva, corrosibn por particibn, 

corrosi6n por picaduras, corrosi6n bajo esfuerzos. 

La selecci6n de laa condiciones del laboratorio debe 

eatar determinada por laa condiciones del examen, por 

lo que si el examen es una guia para la selecci6n de 

un material como en nuestro caso, factores como: 

temperatura, pH, humedad relativa, velocidad de la 

soluci6n; deben ser controlados durante el ensayo. 

El efecto de la velocidad de la soluci6n no se deter- 

mina en un exmen de laboratorio normal, por lo, que 

la soluci6n v& a ser mantenida en absoluto reposo. 

La soluci6n del examen no debe ser aireada ya que si 

se vd a inyectar oxigeno, se requiere de tecnicas 

especiales como son el calentamiento de agua y luego 

una purga con nitr6geno . 

El volumen de la aoluci6n debe ser lo suficiente 

mente grande, como para evitar cualquier cambio en la 

corrosividad durante el examen, debido a la perdida 

por evaporaci6n de 10s constituyentes corrosivoa o 

por acumulacibn de 10s productos de la corrosi6n. 

Se recomienda la siguiente relacibn para determinar 



e l  volumen requerido de l a  solucidn para l a  rea l i za -  

c idn  d e l  ensayo: 

20 rnl/cmz 

E l  tiempo de contact0 d e l  metal con l a  solucidn s e  

debe tomar en cuenta a 1  momento de a n a l i z a r  10s 

resu l tados-  E s  importante seiialar que mate r ia les  que 

s e  corroen rapidamente como e l  acero,  no requieren de 

examenes prolongados para obtener f l u j o s  exactos de 

corrosibn.  

Despues da s e r  sometidas a 1  examen, l a s  probetas s e  

deben l impiar  , per0 an tes  , se  debe tomar nota de l a  

ubicaci6n de 10s deposi toe,  var iac idn en 10s produc- 

t o s  de l a  corrosi6n.  E l  no e fec tuar  l a  limpieza 

correctamente puede ocaaionar var iac iones  en 10s 

resul tados .  

En l a  operaci6n de limpieza s e  deben remover todos 

10s productos de l a  corrosidn con una minima remoci6n 

de mate r ia l  examinado. 

Los metodos de limpieza son t r e s  : mecanicos, elkc- 

t r i c o s  y quimicos. En nuestro caao s e  r e a l i z a r a  una 

limpieza mecanica que implica pasos como : fregado, 

raspado y cep i l l ado .  



En e s t e  ensayo, l a  maaa perdida durante  l a  prueba, va  

a s e r  usada como l a  p r i n c i p a l  medida de l a  corros ion .  

En l o  que respec ta  a1 r e c i p i e n t e  pa ra  e l  examen se 

u t i l i z a r d  una camara hecha de m a t e r i a l  s i n t e t i c o ,  

aunque v a l e  l a  pena s e c a l a r ,  que en e l  caso de e l ec -  

t r 6 l i t o s  co r ros ivos  a1 p l h t i c o ,  a e  pueden u s a r  r e c i -  

p i e n t e a  de v i d r i o .  

CONSTRUCCION DE EQUIPOS 

Para l a  evaluaci6n de 10s siatemaa de p i n t u r a s  e l  

equipo se conatruyd sigu-iendo l a a  indicac iones  de l a  

norma ASTM D870-54 (apend ice ) ,  que d i c e  que por cada 

cm2 expuesto de l a  probeta  debe e x i s t i r  por l o  menos 

40 cm3 de so luc i6n  de exmen ,  a p a r t e  de que e l  

r e c  i p i e n t e  pa ra  e l  ensayo , debe t e n e r  dimensiones 

t a l e s  que permita a las probetas  e s t a r  separadas  

e n t r e  si por l o  menoa 13 mm. 

Cabe sefialar adembs, que e l  r e c i p i e n t e  para  e l  examen 

deba estar hecho de un m a t e r i a l  i n a l t e r a b l e  por l o  

que debib ser cons t ru ido  de v i d r i o  y de forma t a l  que 

sea  hermktico con e l  f i n  de e v i t a r  problemas con l a  

va r i ac i6n  de volumen producido por l a  evaporaci6n d e l  

l i q u i d 0  de examen. 



CALCULO : 

Numero de sistemas a ensayar 3. 

Numero de probetas por sistema 3. 

Total de probetas 9. 

Dimension de las probetaa 7.5 cm x 5 cm. 

Area expuesta por probeta 37.5 cm2 x 2 lados = 75cm2. 

Area expuesta total 675 cm2. 

Volumen requerido 675 cm2 x 40 cm3/cm2 = 27000 cms 

Si ae calcula la raiz c6bica de 27000 se obtiene que 

la minima dimensi6n por lado ee de 30 cm, en la Fig.5 

se esquematiza el equipo con laa dimensiones finales. 



Fig. 5 .- Equipo para ensayos de inmersih total 
y parcial. 



2.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS A ENSAYAR. 

La preparacicjn de las muestras se la realizd se&n 

las indicaciones de 10s proveedores de 10s recubri- 

mientos, asi se observa que como regla general 10s 

sistemas de pinturas deben ser aplicados sobre una 

superficie libre de impurezas y con un buen perfil de 

anclaje. Estos requerimientos se consiguen con una 

adecuada preparaci6n superficial, a nivel industrial 

10s metodos de preparaci6n superficial mas utilizados 

son el granallado y la limpieza con chorro de arena. 

Con este enaayo se va a determinar ademas sobre que 

tipo de acabado superficial 10s sistemas de pintura 

responden me jor , tanto el obtenido por granallado 

como el obtenido por limpieza con chorro de arena. 

En lo que respecta a la aplicaci6n de 10s diferentes 

sistemas de pinturas, se ha escogido una de las tec- 

nicas de pintado mas utilizada como ee la aplicaci6n 

con brocha. Durante la aplicacidn de 10s recubrimien- 

tos se sigui6 todos 10s pasos indicados en las es- 

pecificaciones, en lo que respecta a tiempo de cura- 

do, espesor de capa seca y control de la temperatura 

ambiente y humedad relativa a1 momento de pintar. 

Despues de pintadas las muestraa se destruy6 parte 



de1 recubrimiento con el fin de simular un daAo 

mechico, procurando siempre que dicho dafio mecanico, 

sea similar en todaa las muestras. 

2 . 4  CONTROL DE LAS VARIABLES DEL EXAMEN. 

En 10s ensayos acelerados que sirven para determinar 

la resiatencia de loa sistemas de pinturas a la falla 

10s cambios que se producen en parametros tales como 

temperatura, pH, humedad relativa deben ser registra- 

dos con el fin de determinar el grado de inf luencia 

de la variaci6n de dichos parametros en loa dafios 

producidos en 10s sistemas de pinturas, en la figura 

6 se muestra un formato de registro que permite lle- 

var un control diario de las variables anteriormente 

mencionadas. 

2.5 INSPECCION PERIODICA DE LAS MUESTRAS Y TOMA DE DATOS. 

En loa enaayos acelerados de resistencia a la falla 

de pinturaa, se deben realizar inspeccionea peri6di- 

cas para llevar un control del tip0 y evoluci6n de 
\ 

10s dafios , esto permitira una vez terminado el ensa- 

yo, determinar cual de 10s siatemaa de pinturas exa- 

minados es el que ha sufrido mas daAo, la f orma como 

evolucionarh 10s mismos y como influy6 el acabado 

superficial. 



I ENSAIO DB INWPRSIM : PROCESO DE PUP. SUP. : 

Fig. 6 .- Formato de registro de variables. 



La evaluaci6n de 10s dafios s e  r e a l i z 6  por medio de 

t e c n i c a s  comparat i v a s  usando pa t rones  v i s u a l e s  , e s  

d e c i r  se prepara  una muestra e x t r a  l a  c u a l  s i r v e  

como pat rbn  para comparar con las probetas  que e s t a n  

s iendo ensayadas. A 1  r e a l i z a r  la  evaluacibn s e  usa 

una e s c a l a  num6rica que va d e l  1 a 1  10 en  la que e l  

numero 10 rep resen ta  l a  i n e x i s t e n c i a  de dano y e l  

ndmero 0 r ep resen ta  un daiio general izado en  toda  l a  

s u p e r f i c i e ,  

Los v a l o r e s  de dafios asignadoe a 10s s is temas  de 

p i n t u r a  dependen d e l  examinador, aunque debe e x i s t i r  

una relacicin e n t r e  e l  n i v e l  de dafio de todos 10s 

sistemas examinados, En la  t a b l a  I V  s e  muestra una 

escala recomendada para  r e a l i z a r  la  evaluaci6n,  

ademas en  la  f i g u r a  7 s e  muestra un formato de 

r e g i s t r o  que permite l l e v a r  un c o n t r o l  pericidico de 

10s dafios producidos en 10s s i s t emas  de p i n t u r a s .  



TABLA IV 

ESCALA Y DESCRIPCION DEL GRADO DE DARO(2) 

GRAD0 DE FALLA DESCRIPCION DEL DARO 



BNSAYO DK INHHRSION: PROCBSO DK PRBP . SUP. : 

PARAHRBOS I CAHARA A I CAUARA B I CAUARA C 

Fig. 7 .- Formato de registro de dafios. 



2 -6 .  TABLAS DE DATOS. 

TABLA V 

VALORES PROMEDIO DE DAHO 

I INMERSION PARCIAL GRAFJALLADO I 

TABLA VI 

VALORES PROMEDIO DE DAB0 

TIEMPO 
(DIAS) 

3 

APARIENCIA 
GENERAL. 

9 

9 

8.9 

8.4 

8 

9 

COLOR 

9.3 

8.5 

8.5 

9.8 

9.3 

8.8 

8.4 

4 

5 
i 

BRI LLO 

8.2 

7 - 7  

9.4 

8.8 

8.6 

8 . 1  

,8 .1 ,7 .8 ,  

S 1 s 2 S 3 s 1 s 2 S 3 S 1 S 2 s 3 S 1 s 2 s 3  

9.6 

9.3 

9 . 1  

9 

CAMBIO DE 
COLOR. 

7 

9 

9.4 

8.7 

8.6 

8.3 

8 

10 8.9 

8.4 

8.3 

7.3 

9.5 

9 . 4  

9 . 2  

9 , 

10 9.8 

7.3 

9.2 

9 

9 

8 - 8  

,8 .8 ,7 .8 ,8 .6 ,9 .7 ,8 .8 ,  

10 

9.9 

9.7 8.3 

10 

9.6 

9.4 

,5.717.1, 



TABLA V I I  

VALORES PROMEDIO DE DAfiO 

I INMERSION PARCIAL ARENADO 

TABLA V I I I  

VALORES PROMEDIO DE DAf3O 

I INMERSION TOTAL ARENADO 



CAPITULO 111 

EVALUACION DE RESULTADOS 

3-1 DETERMINACION DE LA RAZON DE CORROSION. 

Para determinar la razbn de corrosi6n se ua6 el metodo 

gravimetrico, el cual implica la medici6n del peso y 

las longitudes de las muestras antes y despues de la 

exposicion a1 medio corroaivo. 

El tiempo de exposicibn ae relaciona con 10s 

pargmetros anteriores por medio de la siguiente 

ecuac i6n : 

mdd = DW /(T * A) 

en donde : 

mdd = P6rdida de maaa en miligramos, 

por decimetro cuadrado, por dia. 

T = Tiernpo (dias) 

A = Area (dm2) 



Ejemplo de cklculo: 

Acero SAE 1010 eometido a1 ensayo de inmerei6n 

parcial - 

Peso inicial: 

Dimeneiones: 

Tiempo de exposici6n : 

Area expueeta: 

Peso final : 

177 -7 grs 

0.53 cm * 45 cm * 90 cm 

3 diaa 

8607-34 cm2 

177.6 gra 

mdd = DW / (T * A) 

mdd = (97.7 - 97.6) * 1000 / 3 * 0.860734 

mdd = 38.73 

Con el procedimiento de calculo anterior ae obtienen 

10s valores de raz6n de corroei6n que se tabulan a 

continuaci6r1, (ver tablas IX y X); aeguidamente en 

las figuras 8 y 9 se mueatra la forma como se comporta 

dicha raz6n de corrosi6n respecto del tiempo de 

exposici6n. 



TABLA I X  

DATOS Y RESULTAWS PARA EL ACERO SAE 1010 

AREA 
U P .  
(dmz) 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

TIEMPC 

( d i a s )  

3 

4 

5 

3 

4 

5 

PESO 
FINAL 
( grs > 
177.7 

177.2 

177.4 

177.3 

177.3 

176.6 

ESPE. 

(cm) 
mdd 

33.30 

50.00 

60.00 

33.31 

50.05 

60.44 

ENSAYO 

I NMERS I ON 

PARC I AL 

I NMERS I ON 

mrAL 

TABLA X 

PESO 
INI. 

DATOS Y RESULTAWS PARA EL ACERO ASTM A131 

LONG. 

( c m )  

ESPE . 

(cm> 

0.62 

ANCHO 

(cm) 

45 

AREA 
U P .  
(dmz) 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

PESO 
IN1 . 
(grs 

PESO 
FINAL 
(€9-8 > 
202.7 

203 

203.8 

203.2 

203.8 

203.8 

TIEMPO 

( d i a s )  

3 

4 

5 

3 

4 

5 

INMERS ION 

PARCIAL 

mdd 

32.71 

34.50 

39.20 

32.70 

34.50 

39.60 

I NMERS ION 

m r A L  





RAZON DE CORROSION 

3 3  4  4 5  
TIEMPO (DIAS) 

- INMERSION PARCIAL INMERSION TOTAL 

Flg. 9 .- Raz6n de corrosldn Vs Tlempo 
(acero ASTM A131) 



3.2 DETERMINACION DEL TIP0 MAS COMUN DE CORROSION 

Inmersi6n total.- El hierro y 10s aceros poco o 

medianarnente aleados no se paaivan en agua salada. En 

laa muestraa de acero SAE 1010 sometidaa a1 enaayo de 

inmerai6n total, el tip0 de corroaibn que se present6 

es el generalizado, y con un progreao caai rectilineo 

con el tiempo, en el caso del acero ASTM A131 tambien 

esta presente la corroai6n de tipo general aunque en 

un grado mucho menor, esto debido a que el estado 

pasivo en el que se encuentra eate tip0 de acero no es 

totalmente estable, lo que 10s hace muy auceptibles a 

loa ataquea por picaduras con velocidades de 

penetraci6n mucho mayores. 

En la figura 10 se mueatra la forma como se deaarrollo 

la corrosi6n, la forma como se distribuyeron 10s 

dep6sitos y las caracteristicaer de 10s mismos en 10s 

doa tipos de aceros examinadoa. 

Inmersi6n parcia1.- En las muestras de acero 

aometidas a1 ensayo de inmerai6n parcial ae preaent6, 

otro tip0 de corrosi6n debido a laa caracteristicas 

del ensayo, aai tenemos que se produce corroai6n por 

aireaci6n diferencial, que ocasiona el ataque de1 

metal en laa zonaa menoe expuestas a1 oxigeno 

proveniente de la atmosfera, este tipo de ataque se 



acentda en la interfase gas liquid0 como se muestra en 

las figuras, ademas se observa la presencia de 

corrosi6n general sobre el resto de la superficie, 

siendo la parte m5s afectada la que se encuentra 

sumergida (ver Fig. 11). 

Fig. 10 - Forma como se presenta la corrosi6n en el 
acero SAE 1010 y en el acero ASTM A131 
sometidos a1 ensayo de inmersi6n total. 



F i g .  11 .- Forma como se presenta la corrosihn en el 
acero S A E  1010 y en el acero ASTM A 1 3 1  
sometidos a1 ensayo de inmersibn parcial. 



Debido a1 corto period0 de exposicidn y a loe analisis 

de tipo metalografico, se descarta la presencia de 

corroai6n altamente localizada como son las picaduras, 

ataque intergranular, que afectan grandemente las 

propiedades, tales como la resistencia mecanica. 

3.3 DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA CORROSION EN 

LAS PROPIEDADES MECANICAS Y CARACTERISTICAS FISICAS. 

Una forma segura de determinar la influencia de la 

corrosidn en laa propiedadea mecanicas es realizando 

pruebas de dureza a muestras ensayadaa y sin ensayar, 

en el caso de muestras que fueron sometidas a1 ensayo 

de inmersidn parcial, se deben tomar valores de dureza 

tanto en la zona que estuvo sumergida asi como en la 

que no lo estuvo. 

Los valores de dureza obtenidos (ver tabla XI) 

muestran que la variaci6n en la8 propiedades mecanicas 

es inexistente aunque en examenes mas largos 10s 

resultados pueden ser diferentes debido a factores 

tales como resquicios existentea, bordes de grano 

reactivos, efecto de la aniaotropia cristalina, 

eegregacionea , etc, que en condicionee adecuadas 

forman micropilas de corroei6n que ocasionan ataque 

intergranular y agrietamiento lo cual trae como 

consecuencia variacih en las propiedades mecanicas. 



TABLA XI 

VALORES OBTENIDOS DE DUREZA HRB 

ACBRO COHUW I ACEBO NAVAL I 
INlBBSION PABCIAL 

IWLlBBSIOl 
IWHBBSION PABCIAL 

INlBBSION SIN 
K W I N A B  ZONA TOTAL EXAHINAB 

SUWBGIDA SUHBBGIB 

En lo que respecta a la influencia de la corrosi6n en 

las caracteriaticas fisicas, la misma se determina por 

thcnicas comparativas es decir observando la forma 

corno queda la superficie deapues de ser sometida a1 

ensayo de corrosibn, y compararla con la superficie de 

una muestra sin ensayar. 

3 .4  DETERMINACION DE LAS FALLAS MAS COMUNES EN LOS 

RECUBRIMIENTOS EXAMINADOS SEGUN EL TIEMPO DE 

EXPOSICION Y EL ACABADO SUPERFICIAL. 

Durante la realizacibn de las pruebas, el control 

per ibdico de las muestras ensayadas, permit16 

determinar la presencia de fallas desde au origen y la 

forma como evolucionaron las mismas. 

Las fallas detectadas fueron las siguientea: cambios 



en la apariencia general, decoloracidn, perdida de 

brillo, cambios en el color original. Dafios mda 

graves tales como eroeidn, rompimiento superficial, 

agrietamiento no estuvieron presentes debido a1 corto 

t iempo de exposic i6n. 

El deearrollo y grado alcanzados por las fallas se 

muestran en las figuras que se adjuntan a continua- 

cibn, (ver Fig. 12 a 27) aqui se observa ademas la 

forma como influye el acabado superficial previamente 

otorgado a las probetas y el tiempo de exposicidn 

durante el cual eetuvieron siendo enaayadas las 

mismas. 



APARIENCIA GENERAL 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
TIEMPO (DIAS) 

- SISTEMA 1 + SISTEMA 2 - SISTEMA 3 

Fig. 12 .- Apariencia general Vs Tiempo 
. (inmersi6n total, granallado) 
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APARIENCIA GENERAL 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
TIEMPO (DIAS) 

- SISTEMA 1 + SISTEMA 2 +++ SISTEMA 3 

Fig. 16 .- Apariencia general Vs Tiempo 
(inmerslbn parcial, granallado) 









2 3 4 5 6 7 8 9 10 
TIEMPO (DIAS) 

- SISTEMA 1 + SISTEMA 2 +++ SISTEMA 3 

Fig. 20 ,- Aparlencia general Vs Tlempo -- 
(inmersibn total, arenado) 







C A M B I O  DE COLOR 

- SISTEMA 1 

Fig. 23 .- 

5 6 7 8 9 10 

TIEMPO ( D I M )  

+ SISTEMA 2 -++ SISTEMA 3 

Camblo d e  color Vs Tlempo 
(inmerslbn total, arenado) 



APARIENCIA GENERAL 

6 7 8 9 10 . 11 12 13 14 

TIEMPO (DIAS) 

- SISTEMA 1 + SISTEMA 2 SISTEMA 3 

Fig. 24 .- Apariencia general Vs Tiempo 
(inmersi6n parcial, arenado) 









CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

En lo que respecta a1 examen de 10s aceros sin recubri- 

mientos podemoa concluir que: 

I).- La corrosi6n que se present6 es del tipo general, 

con ciertas variacionea en la distribuci6n de 10s 

productoa dependiendo del tipo de ensayo principalmente. 

2).- Exiaten otros tipos de ataques por corrosi6n como 

el localizado, que generalmente se presenta en 10s aceros 

resistentes a la corrosi6n como el ASTM A131, per0 se 

comprob6 por medio del anglisis metalogrdfico , que este 

tip0 de corrosi6n no estuvo presente y dsto debido a1 

corto tiempo de duraci6n del ensayo. 

3).- Cuando el proceso de corrosi6n se prolonga, ae 

forman hidrbxidos, 6xidos, y peliculas salinas sobre la 

superficie de 10s metales, que disminuyen, a menudo la 

velocidad de corrosi6n. Por tanto, la magnitud de las 

pdrdidas por corroai6n en un period0 largo de tiempo 

dependerg de la influencia de 10s propioa productos de la 



corrosibn en el proceso. 

4 ) . -  El ibn cloruro es el constituyente mas nocivo en el 

agua de mar desde el punto de vista de la corrosidn . Su 

naturaleza corrosiva parece guardar relaci6n con su 

pequefio volumen ibnico, que le permite penetrar con 

relativa facilidad algunos tipos de peliculas protectoras. 

5 ) . -  El oxigeno disuelto en el agua de mar desempefia un 

papel primordial, ya que suministra la sustancia para la 

reaccibn catddica. La inmensa superficie de contact0 

mar/aire, la constante agitacidn mecanica y la eneraica 

convecci6n natural, hacen que el agua de mar este aireada 

hasta profundidades considerables. 

6)-- En el agua de mar, el proceso an6dico de diaoluci6n 

del metal tiene lugar con mucha facilidad pues a Ia 

abundancia de electrolito, se suma el hecho del elevadn 

contenido del ibn cloruro, que hace posible lln p l m ~ r a d a  

velocidad an6dica con poca polarizacidn. 

En lo que respecta a 10s sistemas de pintura examinadns. 

se concluye que: 

I).- Tanto en el ensayo de inmersidn parcial como tnt.al. 

el aistema uno (epbxico) es el que ofrece meinr~n 

resultados, especialmente cuando se aplica sobre nart-n 



granalladas. 

2) .- En lo concerniente a1 tip0 de ensayo, el ensayo de 

inmersi6n parcial ofrece resultados mucho mas reales 

que el ensayo de inmersi6n total, ya que en la prdctica 

la inmersi6n parcial de partes y equipos se presenta Qon 

mayor frecuencia. 

3) - Es importante seflalar ademas, que no se deben 

considerar a las pinturas como productos electricamente 

aislantes, que dejan pasar corriente a su traves solo 

cuando la pelicula ha sido dafiada mecanicamente, lo que en 

realidad sucede es que cuando las pinturas se encuentran 

inmersas en al@n electrolito , adquieren carga electrica 

producida por ciertos elementos presentes en el agluti- 

nante y capaces de ser separadas en iones, por lo que las 

pinturas se vuelven permeables a 10s iones de carga 

opuesta. 

4 ) . -  En las pinturas si influye el espesor de pelicula ya 

que todos 10s constituyentes de las mismas son hasta 

cierto punto permeables, en consecuencia algunos elementos 

como el agua pueden difundirse lentamente a trav6s de la 

pelicula sin disgregarla, por lo que la velocidad a la que 

el agua pasa a traves de la pelicula disminuye a1 aumentar 

el espesor de la misma. 

5 ) . -  En lo que respecta a la limpieza superficial previa a 



la aplicacidn de la pintura, cuando ae trata de grandes 

partes o equipos, se debe sefialar que el chorreado 

abrasivo con arena ea el finico metodo eficaz , produciendo 

simultaneamente una superficie rugoaa que proporciona un 

buen perfil de anclaje para laa pinturas. En el caso de 

partea pequefiaa, se puede usar el granallado aunque 

teniendo siempre en cuenta poaibles dificultades con la 

energia que almacena la pieza debido a la deformacidn 

pldatica que sufre la miama, cuando ae produce el impact0 

de la granalla sobre la auperficie. 

RECOMENDACIONES 

I).- La orilla del mar ea el sitio adecuado para realizar 

&ate tipo de ensayos, ya que las condiciones imperantes 

son laa condiciones a laa que van a estar sometidos 10s 

siatemas de pinturas en la realidad. 

2).- A1 efectuar la evaluaci6n de 10s dafioa producidos en 

10s recubrimientos, la miama se debe realizar bajo 

similarea condicionea de iluminacidn para evitar errorea 

por mala apreciacidn. 

3 Realizar andlisia metalogrdficos para determinar la 

presencia de corrosi6n localizada. 

4 ) . -  Tratar de que laa condiciones imperantes en el ensayo 



de corrosi6n Sean lo maa parecidaa a las condiciones 

naturalea. 

5 ) -  El tiempo de expoaicidn recomendado aeria aquel que 

permita observar la formaci6n y desarrollo de cualquier 

tip0 de falla (15 diaa). 

6).- Reportar todas las situacionea externas que podrian 

influenciar loa resultadoa, tales como: temperatura, 

humedad relativa, pH. 

7).- Cuando ae realice el enaayo en laboratorio, con agua 

de mar natural, reemplazarla peri6dicamente, para evitar 

la descomposici6n de la miama por falta de oxigenaci6n. 

8).- En el caso de largos periodos de exposici6n (6 meaes 

6 mds) , no ea neceaario producir dafioa mecdnicos en 10s 

recubrimientos , ya que el tiempo de vida 6til de 6atos es 

de un afio aproximadamente. 

9 )  Un eatudio intereaante resultaria de evaluar 

individualmente cada una de laa capaa que forman parte de 

loa aiatemas de pintura, incluyendo la capa anti- 

incrustante 



APENDICE 



METODO ESTANDAR DE EXAMEN POR INMERSION DE ACEROS 

REVESTIDOS. 

1. ALCANCE 

1.1 Este metodo sirve para determinar la reaiatencia a 

la falla de una manera acelerada de revestimientos 

tales como: pinturas, varnices, lacaa y productos 

seme jantes aplicados sobre superf icies de acero, 

cuando estan sumergidos total o parcialmente en 

cualquier electr6lito. 

2. EQUIPOS 

2 . 1  Contenedor .- Debe eatar hecho de un material que 

no se corroa como el vidrio, el plastico, el hierro 

galvanizado, etc. El contenedor debe ser lo sufi- 

cientemente grande para acomodar 10s especimenes a 

una distancia no menor a 10s 13 nun entre cada uno. 

2.2 El liquid0 de examen puede ser agua destilada. 

3 -  ESPECIMEN DEL EXAMEN. 

3.1 Los especimenes de1 examen deben ser una muestra 

cualquiera de acero cubierta con alg6n revesti- 

miento. 



3 .2  Las muestras y 10s soportes deben ser seleccionadoe 

y preparados de acuerdo con 10s requerimientos del 

procedimiento del examen. 

4. REVESTIMIENTO DEL ESPECIMEN. 

4.1 A menos que de otra manera se especifique el recu- 

brimiento examinado debe ser aplicado de acuerdo 

con 10s metodos usados en loa procesos de manu- 

f actura. 

El revestimiento debe ser aplicado a un espesor de 

pelicula determinado, o a un espesor de pelicula 

dentro de un rango determinado. El tiempo de secado 

y las condiciones de este son anotadas en las eape- 

cificaciones para 10s exhenea de loa recubrimien- 

toe, los especimenes recubiertos no deben ser exce- 

sivamente limpiadoa o manoseados antes del examen. 

5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

5.1 Inmersi6n.- Despues de que loa recubrimientos eatan 

secos, se debe sumergir el especimen parcialmente 

en el liquido de examen y mantenerlo a una tempera- 

tura constante, o dentro de un rango de temperatu- 

ras eatablecido previamente, el liquido de examen 

debe ser cambiado por lo menos cada 72 horas, para 



eliminar la contaminaci6n que facilmente se detecta 

con el cambio de apariencia del liquido. 

5.2 Revisi6n de las muestras. 

Cuando las muestras van a ser examinadas se las 

debe secar pero con un procedimiento tal que 

solamente remueva el liquido de la superficie, du- 

rante la revisi6n que debe ser efectuada cinco min. 

despues de realizada la operaci6n de secado se debe 

tratar de determinar la presencia de fallas tales 

como ampollaa y arrugas. En el caso de existir un 

gran n~mero de muestras, la operacidn de secado y 

revisi6n se puede realizar en posta. A menos que de 

otra manera se especifique no se debe tomar en 

cuenta la8 fallas que se encuentran a una distancia 

menor de 13 mm del filo. 

Nota 1.- Ampollamiento, arrugas, asperezas, desin- 

tegracibn, perdidas de adherencia, cambio de color 

y otras fallas especificas deben tambien ser toma- 

das en cuenta en estos exhenes. 

5.3 Durac idn del examen. 

Se debe realizar el examen durante un period0 de 

tiempo tal que se pueda evaluar el grado de falla. 
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