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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio y la construccidon de un sistema experimental
potenciostatico, conforme a ASTM G8, para cuantificar el desprendimiento catédico en
recubrimientos epoxicos aplicados a tuberias enterradas. El arreglo, compuesto por una celda y un
tablero de control, sostuvo un potencial cercano a —1,5 V frente a Cu/CuSOs dentro del rango de
proteccion. Se evaluaron dos preparaciones superficiales, SP2 (limpieza mecanica) y SP10 (chorro
abrasivo casi a metal blanco), y dos recubrimientos epoxicos (RE1 y RE2); el desempefio se midio
por el porcentaje de area desprendida tras la exposicion y mediante ensayo de adherencia por
traccion. En SP2 se obtuvieron promedios de 5,4 % para RE1 y 14,8 % para RE2, mientras que en
SP10 los valores se redujeron a 2,7 % y 2,3 % respectivamente. En SP10, el ensayo de adherencia
por traccion promedio 8,95 MPa en ambos recubrimientos, dentro del rango de referencia de 8 a
10 MPa, con falla mayoritariamente cohesiva atribuible a un anclaje mecénico eficaz del perfil de
rugosidad y a un anclaje quimico adecuado sobre el acero. En conjunto, el sistema permitid
controlar con precision el potencial y diferenciar el efecto de la preparacion superficial en el
desempefio, destacdindose que RE2 alcanz6 sus menores pérdidas por desprendimiento en
condicion SP10.

Palabras Clave: desprendimiento catodico; recubrimientos epoxicos; preparacion superficial;

adherencia por traccion; proteccion catddica.
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Abstract

The objective of this work was to design and build a potentiostatic experimental system, in
accordance with ASTM G8, to quantify cathodic disbondment in epoxy coatings for buried
pipelines. The setup—comprising a test cell and a control panel—held the potential close to —1.5
V vs Cu/CuSOq+ within the protection window. Two surface preparation levels were assessed, SP2
mechanical cleaning and SP10 near-white blast cleaning, together with two epoxy systems, RE1
and RE2; performance was evaluated by the percentage of area disbonded after cathodic exposure
and by pull-off adhesion testing. Under SP2, average disbondment reached 5.4% for RE1 and
14.8% for RE2; with SP10 those values decreased to 2.7% and 2.3%, respectively. In SP10, pull-
off adhesion averaged 8.95 MPa for both coatings—consistent with the 8—10 MPa reference
range—and failure was predominantly cohesive, consistent with effective mechanical anchoring
from the blasted profile and adequate chemical bonding to the steel. Overall, the system enabled
precise potential control and made the influence of surface preparation on performance evident,
with RE2 showing the lowest disbondment under SP10.

Keywords: cathodic disbondment; epoxy coatings; surface preparation; pull-off adhesion;

cathodic protection
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La proteccion de componentes metélicos en entornos industriales y marinos exige seleccionar
sistemas anticorrosivos eficaces que garanticen su durabilidad frente a la degradacion inherente
por corrosién [1].

Este fendmeno es ampliamente reconocido como una de las principales causas de pérdidas
econdmicas durante la operacion de una planta industrial. Esto se debe a la implementacion de
soluciones correctivas inadecuadas o incompatibles con el sistema afectado, asi como al
incumplimiento de las normativas y criterios técnicos establecidos. Como resultado, se generan
pérdidas directas relacionadas con los costos de reposicion de estructuras, equipos, maquinaria o
componentes inutilizados. A esto se suman pérdidas indirectas, mas dificiles de cuantificar, pero
considerablemente mayores, tales como interrupciones en la produccion, fuga de producto,
disminucién del rendimiento, sobredimensionamiento innecesario y accidentes ocasionados por
efectos de la corrosion, entre otros.

La corrosion en superficies metalicas expuestas a entornos agresivos, como los ambientes
marinos, ha sido abordada mediante diversos métodos de proteccion, destacandose entre ellos el
denominado sistema dual o combinado por su alta eficacia. Este enfoque consta de dos
componentes: la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos de naturaleza organica sobre el
elemento metdlico (tuberias) y la implementacion complementaria de un sistema de proteccion
catodica [2].

En Interagua-Guayaquil, se produce un volumen anual de 386 millones de metros ctbicos de
agua potable, destinado al abastecimiento de aproximadamente 2,5 millones de personas[3]. Esta
distribucion se realiza a través de una red de 6.171 kilometros de infraestructura hidraulica

enterrada, interconectada a tres plantas ubicadas en la ciudad de Guayaquil y cuatro plantas



adicionales situadas en distintas parroquias. Todas estas instalaciones operan conforme a los
parametros establecidos en la norma INEN 1108 y en el contrato de concesion correspondiente[3].

Para garantizar la continuidad y eficiencia del proceso de distribucion diaria, el sistema cuenta
con una infraestructura técnica robusta, compuesta por 4 acueductos principales, 68 estaciones de
bombeo, 14 estaciones de recloracion, 42 reservorios, 182 estaciones reguladoras de presion, 890
equipos de medicion de caudal, presion, nivel y calidad del agua, 253 distritos de medicioén
continua y mas de 1.037 sectores hidraulicos. Este conjunto de elementos permite asegurar la
calidad, cobertura y confiabilidad del servicio, en cumplimiento con los estdndares técnicos y

normativos vigentes[3].

1.2 Descripcion del Problema

La proteccion de tuberias metalicas enterradas frente a la corrosion constituye un desafio
critico en zonas con suelos agresivos como los de Guayaquil, donde la alta humedad, la presencia
de sales disueltas y la elevada conductividad del terreno incrementan significativamente la
probabilidad de deterioro.

Aunque existen normativas internacionales que estandarizan los ensayos de
desprendimiento catddico, no se dispone de un protocolo de laboratorio basado en agua de mar
sintética, considerada el escenario mas agresivo para la evaluacion, que compare la influencia de
las preparaciones superficiales ST2 y SP10 sobre la resistencia de recubrimientos liquidos en estas
condiciones. Esta ausencia de datos imposibilita seleccionar, con fundamento técnico, el sistema
de protecciéon mas adecuado para las tuberias enterradas que operan en el entorno costero de
Guayaquil. En consecuencia, resulta indispensable generar evidencia experimental que cuantifique
dicha interaccion y establezca criterios confiables para el disefio, la especificacion y el

mantenimiento de sistemas anticorrosivos.



1.3  Justificacion del Problema

La ausencia de datos experimentales que describan la interaccion entre recubrimientos
liquidos y sistemas de proteccion catddica en condiciones extremas dificulta las decisiones
técnico-econémicas de las empresas de servicios basicos e industrias que emplean tuberias
enterradas en la ciudad de Guayaquil. Esta limitacion se traduce en mayores costos de
mantenimiento y en un riesgo incrementado de interrupciones operativas. Disponer de informacion
comparativa rigurosa permitird optimizar la seleccion de recubrimientos y establecer criterios
técnicos de aplicacion acordes con las caracteristicas del entorno costero.

Desde el ambito econdmico, la correcta seleccion del sistema anticorrosivo disminuye los
gastos de mantenimiento correctivo y prolonga la vida util de las tuberias, liberando recursos que
pueden destinarse a nuevas inversiones. En el plano social, los resultados de este estudio permitirdn
a Interagua especificar recubrimientos mas adecuados y reducir el indice de roturas, garantizando
asi un suministro de agua continuo y de mayor calidad para la poblacion de Guayaquil. En cuanto
al impacto ambiental, la compatibilidad entre los recubrimientos y la proteccion catodica reducird
la frecuencia de fugas y la necesidad de reemplazos, lo que a su vez minimizard la generacion de
residuos y las emisiones relacionadas con la fabricacion y transporte de tuberias nuevas. Demostrar
esta compatibilidad bajo condiciones locales, por lo tanto, ofrece beneficios tangibles y

cuantificables para la comunidad, la empresa operadora y el sector productivo.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Diseflar un sistema de evaluacion potenciostatica para determinar la resistencia al
desprendimiento catédico en recubrimientos liquidos aplicados sobre tuberias de acero enterradas,
utilizando probetas preparadas con diferentes grados de limpieza superficial, de acuerdo con la

norma ASTM G&R.

1.4.2  Objetivos especificos

1. Establecer los pardmetros técnicos para la evaluacion potenciostatica de desprendimiento
catodico, mediante el uso de un potenciostato.

2. Aplicar ensayos de caracterizacion complementarios como medicion de rugosidad, espesor de
pelicula himeda (WFT), espesor de pelicula seca (DFT) y adherencia (pull-off), para apoyar
el analisis del desempeio de los recubrimientos.

3. Analizar la relacion entre el grado de limpieza superficial, el tipo de recubrimiento y la
resistencia al desprendimiento catodico, bajo condiciones simuladas de proteccion catddica.

4. Evaluar el comportamiento comparativo de dos recubrimientos liquidos en funcion de su
compatibilidad con la proteccion catddica, en condiciones representativas del suelo

agresivo de Guayaquil.

1.5 Marco Teorico
1.5.1 Corrosion en tuberias enterradas

Se habla de tuberias enterradas cuando la conduccion se dispone bajo el nivel del terreno,
rodeada por suelo natural o compactado. Esta se centra en ductos subterraneos destinados al

transporte de agua potable.



La rotura de una linea de agua potable conlleva pérdidas volumétricas considerables,
disminuciéon de la presion en la red y posibles interrupciones del servicio. Ademads, el flujo
incontrolado puede erosionar el terreno circundante, originar socavones o dafiar infraestructura
cercana. En sentido inverso, la pérdida de hermeticidad favorece la entrada de contaminantes del
suelo al interior de la tuberia, comprometiendo la calidad del agua distribuida. Por estas razones,
la prevencion de la corrosion resulta esencial para mantener la confiabilidad y la seguridad
sanitaria del sistema[4].

En términos quimicos, la corrosion es una reaccion destructiva quimica o electroquimica
entre el metal y su ambiente. Los metales, originalmente extraidos de minerales, liberan la energia
empleada en su refinacion cuando se corroen, regresando a un estado combinado muy similar al
de aquellos minerales. Por eso la corrosion suele describirse como la “metalurgia extractiva al
revés”: deshace el trabajo realizado para obtener el metal puro y deteriora sus propiedades
esenciales[4].

La corrosion metalica solo se manifiesta cuando existe un electrolito capaz de cerrar el
circuito electroquimico; dicho entorno genera zonas diferenciadas donde predominan reacciones
de oxidacion (areas anddicas) y de reduccion (areas catodicas). En la porcion anddica el metal
libera electrones y se disuelve, mientras que el sector catdédico recibe esos electrones y, por lo
tanto, se mantiene intacto. Para que el proceso avance es indispensable disponer de un camino
conductor que complete la celda: en tuberias enterradas, ese puente lo proporciona la propia pared
metalica y la solucion presente en los poros del suelo (humedad, sales disueltas, etc.)[5].

La estabilidad del metal frente al ambiente del suelo puede predecirse con los diagramas
de potencial de reduccion frente al pH, conocidos como diagramas de Pourbaix. Introducidos por
Marcel Pourbaix, estos graficos trazan el potencial electroquimico (Eh) en el eje vertical y la acidez

o alcalinidad (pH) en el horizontal, e identifican tres dominios caracteristicos: inmunidad,



corrosion activa y pasividad. La inmunidad describe la ausencia de ataque, la corrosion activa
implica la disolucién del metal; y la pasividad, la pérdida de reactividad quimica causada por la
formacion de una pelicula protectora estable, que vuelve al material practicamente inerte bajo
determinadas condiciones ambientales. Los diagramas representan una herramienta clave para
prever el comportamiento electroquimico de tuberias enterradas y definir estrategias de proteccion
eficientes frente a la corrosion. Como ejemplo practico, el diagrama Eh-pH del hierro en contacto
con agua (Figura 1.1), muestra como pequefios cambios en potencial o pH desplazan al material
entre zonas de inmunidad, pasivacion o corrosion, ilustrando la utilidad de esta herramienta para

disefiar sistemas anticorrosivos [6].

Figural.l

Diagrama Pourbaix del hierro en contacto con el agua [15].
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Una celda electroquimica constituida por metal-electrolito-metal puede funcionar de dos
maneras: cuando convierte energia quimica en energia eléctrica y entrega corriente, se clasifica
como celda galvanica o pila; en cambio, si recibe electricidad de una fuente externa y la almacena

como energia quimica, se identifica como celda electrolitica.



1.5.1.1 Mecanismo basico de la Corrosion en Tuberias enterradas

La corrosion que afecta a tuberias enterradas o sumergidas tiene, por lo general, un origen
galvanico, siendo este un mecanismo propio de los procesos electroquimicos en medios humedos.
Este fendmeno se presenta cuando dos metales, conectados eléctricamente, entran en contacto con
un electrolito como el agua o el suelo generando un intercambio de electrones. En este sistema, el
metal menos noble actlia como dnodo y experimenta la degradacion, mientras que el mas noble
funciona como catodo y permanece protegido. Para evaluar este tipo de corrosion, es fundamental
determinar la ubicacion relativa de los materiales involucrados dentro de la serie galvanica. Todo
este mecanismo ocurre dentro de una celda electroquimica, cuya operacion requiere el
cumplimiento de ciertas condiciones esenciales como se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2

Diagrama de flujo del mecanismo de corrosion.

Existencia de un area anodica,
donde tiene lugar la oxidacion, y
un area catddica, donde se produce
la reduccion de especies i6nicas.

Presencia de un conductor metalico
que establezca el contacto eléctrico
entre ambos polos.

Inmersion simultanea del &nodo y
el catodo en un medio electrolitico
capaz de conducir corriente.
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En este contexto, el anodo, al ser el componente mas electronegativo, es la zona donde se
produce la oxidacion, liberando electrones y permitiendo la migracion de iones metalicos hacia el
electrolito. En el anodo, la corriente eléctrica abandona el metal e ingresa en la solucion debido al
sentido fisico del flujo electronico dentro de los conductores metalicos (opuesto al sentido
convencional de la corriente), tal como se aprecia en la Figura 1.3. Por su parte, el catodo, siendo
el material mas electropositivo, es el sitio donde los electrones provenientes del &nodo se combinan

con especies i6nicas del electrolito, dando lugar a las reacciones de reduccion[7].

Como referencia cuantitativa de estos procesos en ambientes sumergidos, se ha establecido
que el acero, sometido a corrosion uniforme en agua de mar, presenta una velocidad promedio de
pérdida de material de aproximadamente 0,13 mm por afio, lo que equivale a una pérdida de masa

cercana a 2,5 g/ (m? * dia.)[8] [8]

Figural.3

Flujo de electrones del anodo hacia el catodo en sentido opuesto a la corriente convencional [5].
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La disolucion de un metal inmerso en un electrolito constituye igualmente un fenomeno
electroquimico. La apariciéon de innumerables burbujas sobre la superficie metalica delata la

presencia de multiples microscopico de estas micro pilas galvanicas, resulta imposible distinguir
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a simple vista las regiones anddicas de las catdodicas. Como estas zonas cambian de ubicacion de

manera continua, llega un momento en que el metal termina por disolverse por completo[8].

1.5.1.2 Tipos de recubrimientos protectores

Actualmente, existe una amplia gama de recubrimientos desarrollados cuya formulacion
responde a la necesidad de resolver problemas especificos. En este contexto, es posible distinguir
entre los recubrimientos anticorrosivos, disenados para proteger un sustrato frente a la accion de
un ambiente corrosivo, y las pinturas arquitectonicas, orientadas principalmente a fines estéticos.

En el caso de los recubrimientos anticorrosivos que constituyen el objeto de este estudio, su
formulacion exige la incorporacion de resinas y pigmentos de alta resistencia, con el proposito de
alcanzar un elevado nivel de proteccion. Por el contrario, las pinturas arquitectonicas recurren a
materias primas de menor resistencia, lo que permite obtener una amplia variedad de colores,

matices y acabados decorativos [9].

Clasificacion de recubrimientos segun el mecanismo de formacion de pelicula y tipo de resina

Las pinturas industriales pueden categorizarse, en funcidén de su mecanismo de curado y el tipo
de resina empleada, en tres grandes grupos. A continuacion, se describe el grupo correspondiente
a los sistemas de secado por oxidacion atmosférica:

a) Recubrimientos de secado por oxidacion al aire

Este tipo de recubrimientos forma su pelicula mediante una reaccion quimica entre los
aceites secantes presentes en el vehiculo y el oxigeno atmosférico. El proceso de curado combina
evaporacion del solvente y oxidacion, siendo lento en comparacidon con otros sistemas. Son
sistemas econdmicos y faciles de aplicar, adecuados para ambientes poco agresivos donde no se
requiera alta resistencia quimica o inmersion prolongada. A continuacion, se muestra los siguientes

tipos como se muestra en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1

Tipos de pinturas de secado por oxidacion al aire[9)].

Pinturas Estos recubrimientos utilizan aceites secantes como vehiculo, los cuales
al aceite reaccionan con el oxigeno atmosférico mediante oxidacion, formando la pelicula
protectora. Su curado es lento y sufre saponificacion en medios agresivos, por lo
que se recomienda solo en ambientes de baja corrosividad. No obstante, su buena
humectacion permite una aplicacion eficaz sobre superficies con preparacion

minima.

Pinturas  Las resinas alquidicas, derivadas de la condensacion de poliacidos y polialcoholes,
alquidicas se modifican con aceites secantes vegetales, cuya proporcion define el desempeno
del recubrimiento. Su curado, basado en evaporacion y oxidacion atmosférica, es
lento. Presentan limitaciones como baja resistencia a la hidrolisis alcalina,
sensibilidad a la humedad, incompatibilidad con pigmentos basicos y pérdida de

flexibilidad por oxidacion continua.

b) Recubrimientos cuyo curado se produce por evaporacion del solvente

Son formulaciones con resinas termoestables de alto peso molecular cuyo secado ocurre
exclusivamente por evaporacion del disolvente, sin reacciones quimicas posteriores. Se
caracterizan por su rapido secado y buena resistencia quimica, pero son sensibles a disolventes
agresivos tras el curado. Dentro de esta categoria se incluyen los siguientes tipos que se muestra

en la Tabla 1.2 [9].



Tabla 1.2
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Tipos de pinturas de secado por evaporacion solvente[9].

Vinilicos

Basados en PVC o acetato de vinilo. Alta resistencia quimica,
impermeabilidad y proteccion barrera. Usados en tanques, represas y
estructuras metalicas. Requieren superficie con acabado de metal casi

blanco.

Caucho clorado

Derivado del caucho natural. Buena resistencia quimica y a la humedad.
Comun en agua potable, plantas industriales y estructuras marinas. Termo
degradables sobre 65 °C. Se aplican en capas delgadas, aunque existen

versiones de mayor espesor.

Acrilicos Estéticos, con buena resistencia UV, retencion de color y brillo. Aplicados
como acabado en ambientes moderadamente agresivos. Existen versiones
base solvente y base agua.

Bituminosos A base de asfalto o alquitran, con muy baja permeabilidad. Econémicos y

eficaces en ambientes humedos o sumergidos. Aplicables sobre superficies
de baja preparacion; algunas versiones se aplican en caliente con altos

espesores y cargas reforzantes.

¢) Recubrimientos cuyo curado ocurre mediante co-reaccion quimica

Estos recubrimientos forman redes poliméricas entrecruzadas mediante reacciones quimicas,

ofreciendo alta resistencia quimica y mecanica, como se detalla en la Tabla 1.3 [9].

Tabla 1.3

Tipos de pinturas que secan por co-reaccion quimica[9].

Epoxicas

Bicomponentes (resina + curador), curan por reaccién entre epoxi y
aminas/amidas. Alta resistencia quimica, excelente proteccion
anticorrosiva, pero poca estabilidad UV. Requieren superficie limpia
(metal blanco), control de humedad y temperatura. Usados en tanques,

plataformas y estructuras industriales[9].

Poliuretanos

Reaccion entre poli isocianato y polialcohol. Destacan por su resistencia

quimica, abrasiva y retencion de brillo UV. Comunes como acabados
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sobre epoOxicos en exteriores agresivos. Requieren buena preparacion

superficial.

Epoxis ricos en Contienen alto porcentaje de polvo de zinc (=93%) para proteccion
zinc catodica. Funcionan como imprimaciones para ambientes severamente
corrosivos. Requieren limpieza a metal blanco para garantizar contacto

eléctrico entre particulas de zinc.

1.5.1.3 Preparacion de superficies

Una preparacion adecuada de la superficie, previa a la aplicacion de cualquier
recubrimiento o pintura, resulta crucial para el éxito del acabado. El desempefio del revestimiento
depende en gran medida de su union correcta al sustrato; por ello, es indispensable eliminar aceites,
grasas, capas antiguas de pintura y contaminantes como la cascarilla de laminacion y el 6xido [10].

El tratamiento superficial previo a la aplicacion de recubrimientos esta reglamentado por
diversas entidades internacionales; entre ellas sobresale la norma estadounidense SSPC (Steel
Structures Painting Council, Pittsburgh, EE. UU.). Dicho documento clasifica las distintas
categorias de limpieza y describe los procedimientos requeridos para asegurar una base adecuada
antes de aplicar cualquier recubrimiento o pintura. Las categorias contempladas por la SSPC son
las que se muestran en la siguiente Tabla 1.4.

Tabla 1. 44

Categorias de preparacion de superficie [10].

Norma Método Descripcion
SSPC
SP1 Limpieza con Solventes. Remueve grasa, aceite y sales con disolventes o

detergentes.
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SP2 Desbaste con  herramientas Cepillos y lijas para eliminar 6xido suelto o
manuales pintura deteriorada.

SP3 Limpieza con  herramientas Lijadoras, cepillos  motorizados; = mayor
manuales mecanicas. efectividad que SP 2.

SP5 Limpieza con Chorro de abrasivo: Limpieza total del sustrato. Uso en ambientes
Granallado Metal Blanco SEVeros.

SP 6 Limpieza con Chorro de abrasivo: Limpieza casi total. Se permite hasta 1/3 de
Granallado Comercial residuos firmemente adheridos.

SP 7 Limpieza con Chorro de abrasivo: Limpieza parcial para ambientes poco agresivos.
Granallado Ligero

SP 8 Decapado quimico Uso de quimicos para eliminar contaminantes;

requiere neutralizacion posterior.

SP 10 Limpieza con Chorro de abrasivo: Limpieza muy alta; permite hasta 5 % de residuos
Granallado Semi-Blanco firmes.

SP 11 Limpieza Manual con Limpieza metal limpio o desnudo ¢/ rugosidad
herramientas mecanicas: minima de 25 micrones

SP 12 Limpieza con Agua presion — Remocion de contaminantes solo con agua a alta
Waterjetting: presion.

SP 13 Limpieza de concreto Limpieza de sustratos cementicios para lograr

buena adherencia.
SP 14  Granallado industrial Permite hasta 10% de residuos firmes

distribuidos homogéneamente.
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SP 15 Limpieza Manual con Limpieza comercial con rugosidad minima de 25
herramientas mecanicas. micrones. Tolera hasta 33 % de residuos leves.
SP 16 Limpieza metales no ferrosos. Galvanizado, Acero Inoxidable, cobre aluminio,

laton, etc, con perfil minimo de 19 um.

1.5.1.4 Nivel fredtico y factores ambientales que afectan la infraestructura hidraulica.

Guayaquil, asentada sobre una llanura que oscila apenas entre 2,5 y 6 m s. n. m., presenta
un nivel fredtico naturalmente alto debido a su localizacion entre la ribera occidental del rio Guayas
y el Estero Salado; esta lamina de agua subterranea, sumada a la salinidad aportada por los
estuarios, crea un ambiente permanentemente himedo y corrosivo para las tuberias enterradas de
hierro duactil y hormigoén pretensado. Aunque cerca del 75 % de la trama urbana descansa sobre
pendientes inferiores al 20 %, la ciudad se ve interrumpida por cerros aislados Santa Ana, El
Carmen, Mapasingue, Ceibos, Urdesa que apenas superan los 250 m, mientras que las
estribaciones de la cordillera Chongén-Colonche al noroeste alcanzan cotas de hasta 320 m y
revelan laderas de rocas igneas y sedimentarias con inclinaciones entre el 15 % y el 45 %; estos
relieves obligan con frecuencia a redisefiar los trazados y métodos de excavacion de nuevas
redes[3].

El clima ecuatorial distingue solo dos estaciones: una fase lluviosa y célida de enero a
mayo, que eleva el nivel freatico e inunda zanjas, y un periodo relativamente seco y templado de
junio a diciembre, aprovechado para la mayor parte de las obras hidraulicas; las temperaturas
varian de 23 °C en verano a picos de 40 °C en invierno, y el fenémeno El Nifio, con recurrencia
aproximada de siete a ocho afos, intensifica las precipitaciones e impacta la operacion y
mantenimiento de los sistemas de distribucion. La Figura 1.4 ilustra una excavacion en la que se

observa una tuberia expuesta y rodeada de un terreno saturado, como consecuencia directa del
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nivel freatico elevado. Se evidencia las condiciones criticas de humedad y barro que enfrentan los
equipos técnicos durante las labores de mantenimiento, asi como la necesidad de aplicar
recubrimientos adecuados y estrategias de drenaje que aseguren la durabilidad de la infraestructura
enterrada.

Figura 1. 4

Tuberia expuesta en zona humeda: implicaciones del nivel fredtico alto en Guayaquil.

En conjunto, la topografia casi plana, la proximidad a cuerpos de agua y la dualidad
climatica conforman un escenario en el que la eleccion adecuada de recubrimientos y la gestion

del nivel freatico resultan cruciales para prolongar la vida 1til de las redes de agua potable.

1.5.2 Métodos de evaluacion de desprendimiento catédico.

1.5.2.1 Desprendimiento catddico del recubrimiento en tuberias enterradas.

En la superficie del recubrimiento que protege la tuberia existen poros microscopicos que,
aunque imperceptibles, resultan demasiado pequefios para que el hidrogeno gaseoso (H:) generado
por la electrdlisis del agua se libere al exterior. Como consecuencia, entre la pelicula de pintura y
el metal se forman diminutas burbujas o ampollas que, con el tiempo, ejercen presion sobre la capa

protectora. La pintura resiste hasta que esta presion supera su limite mecénico, se fisura y deja una
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porciéon del sustrato expuesta, facilitando la entrada de humedad y el inicio de la oxidacion.
Este mecanismo se conoce como desprendimiento catddico (cathodic disbonding), ya que el
deterioro del recubrimiento comienza con la formaciéon de ampollas, ofreciendo un entorno
favorable para la corrosion. La rapidez con que las ampollas revientan depende principalmente de
la fragilidad del recubrimiento, mientras que su didmetro puede variar segun el tamafo del area
metalica afectada. Una preparacion superficial 6ptima incrementa la resistencia del sistema frente

a este fendmeno.

Para mitigar la corrosion de estructuras metélicas se emplean habitualmente sistemas
duales de proteccion; sin embargo, a potenciales excesivamente negativos (por ejemplo, inferiores
a 1500 mV, limite que varia segun la capacidad del recubrimiento para resistir el desprendimiento
catodico) puede aparecer sobreproteccion. El exceso de corriente favorece la reaccion catddica de
evolucion de hidrogeno en la interfaz metal-recubrimiento, lo que acelera la formacion de ampollas

(Figura 1.5) y, en tltima instancia, compromete la integridad de la pintura [8].

Figura 1.5

Recubrimiento dariado por desprendimiento catddico [16].



1.5.2.2 Ensayos de rugosidad, adherencia, espesor de capa seca y espesor de capa humeda

e Ensayo de adherencia
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El ensayo de adherencia por traccion perpendicular, establecido por las normas ASTM D

4541 y BS EN ISO 4624, cuantifica la fuerza normal necesaria para separar un recubrimiento

de su sustrato. El procedimiento consiste en adherir un testigo metalico (dolly) a la pelicula

protectora mediante un adhesivo epoxidico correctamente formulado, dejarlo curar bajo

condiciones controladas de temperatura y humedad, y aplicar después una carga creciente,

perpendicular a la superficie, hasta que el conjunto testigo-recubrimiento se desprende. La

presion maxima alcanzada en el momento de la falla y el modo de fractura cohesivo en la

pelicula, cohesivo en el adhesivo, adhesivo en la interfaz o mixto permiten evaluar

cuantitativamente la adherencia del sistema de recubrimiento. La exactitud de la medicion

puede verse alterada por diversos factores, entre ellos la viscosidad y la relacion de mezcla del

adhesivo, la limpieza y rugosidad inicial de la superficie, la geometria y el material del testigo,

las temperaturas de curado y de ensayo, la decision de seccionar o no la pelicula alrededor del

dolly y el tipo de dispositivo de traccion (manual o automatico). Cualquier desviacion

significativa de los parametros indicados en la norma puede introducir errores y comprometer

la validez de los resultados. Para minimizar fallos originados en el adhesivo, es habitual

efectuar un lijado muy ligero de la capa superficial del recubrimiento con el fin de aumentar

el anclaje del adhesivo. Este acondicionamiento debe realizarse con extremo cuidado para

no

dafiar la pelicula ni reducir de forma apreciable su espesor, de lo contrario se alteraria el estado

original del recubrimiento y, en consecuencia, la fiabilidad del ensayo [11].
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J Determinacion de espesor de pelicula

El espesor de pelicula comprende dos magnitudes distintas: el espesor de pelicula humeda
(WFT) y el espesor de pelicula seca (DFT), términos que derivan del inglés. Las lecturas de
WFT se utilizan como guia operativa para que el personal de aplicacion y el equipo de
inspeccion controlen la cantidad de recubrimiento aplicada y aseguren que, tras el curado, se
alcance el DFT especificado. El valor de DFT constituye el registro oficial que certifica la

conformidad del trabajo.

El medidor de pelicula himeda suele ser una platina dentada normalizada con dos puntas
extremas coplanarias y una serie de muescas intermedias de longitudes progresivas; cada
muesca define la distancia entre su extremo y el plano formado por las puntas exteriores.

Durante la medicion, el dispositivo se presiona de forma firme y perpendicular sobre la
pintura fresca y luego se retira. Las dos puntas extremas siempre quedan impregnadas de
pintura, mientras que algunas muescas centrales también muestran pintura. El espesor humedo
corresponde al intervalo comprendido entre la Gltima muesca manchada y la primera muesca
limpia. Si ninguna muesca resulta impregnada o, por el contrario, todas lo estan, se requiere
emplear otra cara del medidor, ya que el espesor se encuentra fuera del rango de la escala
utilizada. Para obtener datos fiables, las mediciones deben realizarse lejos de irregularidades
superficiales. En superficies curvas, el medidor se aplica longitudinalmente para que la
curvatura no distorsione la lectura. Asimismo, el instrumento se limpia cuidadosamente antes
de cada uso para garantizar la precision. Los medidores de WFT resultan utiles inicamente
cuando se conoce el porcentaje de solidos por volumen del material (% SPV). La relacion
WEFT/DFT depende directamente de dicho porcentaje; multiplicar por dos el DFT para estimar

el WFT solo es valido cuando el recubrimiento posee un 50 % de s6lidos por volumen.
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Para determinar el DFT sobre sustratos ferrosos se emplean instrumentos magnéticos; en
materiales no ferrosos se utilizan equipos basados en corrientes de Eddy. La calibracion de
los medidores magnéticos se realiza conforme a la norma SSPC-PA 22. Las lecturas
proporcionan la precision necesaria para comprobar que se ha alcanzado el espesor seco
especificado, aunque no es factible medir cada centimetro cuadrado de superficie. Segtn el

estandar SSPC 24, deben efectuarse cinco mediciones independientes por cada 10 m? de area.

Cada medicion corresponde al promedio de tres lecturas consecutivas. El promedio de las
cinco mediciones debe situarse dentro del intervalo de DFT prescrito, mientras que cada
medicion individual puede alcanzar hasta el 80 % del valor nominal; las lecturas individuales
empleadas para calcular cada promedio pueden desviarse considerablemente sin invalidar el

resultado global [12].



Capitulo 2
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2. Metodologia.

El proyecto se estructurd en cuatro etapas, ilustradas en la Figura 2.1. La primera fase
consistid en la recopilacion de datos y fuentes bibliograficas. Posteriormente, se llevo a cabo la
preparacion de las probetas que sirvieron como base para la parte experimental. La tercera etapa
abarc la caracterizacion experimental y la ejecucion de los ensayos de laboratorio. Finalmente, el

trabajo culmind con el disefio del sistema de evaluacion del desprendimiento catodico.

Figura 2. 1
Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto.

1.Busqueda de proyectos similares.
2.Revisién bibliografica.
3. Definicion del problema.

Fase |l Recolecciéon de Datos

L

i

1.Preparacion de superficie.
2. Analisis de sales superficiales.
3. Aplicacion de recubrimientos. Y,

Fase Il Preparacion de Probetas

('

1.Medicién de rugosidad superficial.
2.Medicion de espesor de capa humeda.
3.Medicién de espesor capa seca.
4.Prueba de discontinuidades.
5.Ensayo de adherencia por traccion.
6.Curva potenciostatica.
7.Preparacion de solucién y electrodos.
8. Medicion de resistividad y pH de la
solucion.

elll Ensayos de caracterizacién y
Trabajo en laboratorio

Fas

N=A

b
T 1

_/

1.Desarrollo del sistema experimental. )
2.Elaboracion de las celdas de ensayo.
3.Monitoreo de los valores de voltaje. Y,

Fase IV Disefio del sistema de evaluacién

@
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2.1 Fasel - Levantamiento de informacion

En esta primera fase se llevo a cabo el levantamiento de informacion con el objetivo de
establecer una base so6lida para el desarrollo del proyecto. Se inicid6 con la busqueda de
antecedentes y proyectos similares que aborden el desprendimiento catddico en recubrimientos
aplicados a tuberias enterradas, lo cual permiti6 identificar enfoques metodologicos y soluciones
previamente implementadas. Posteriormente, se realizd una revision bibliografica exhaustiva
sobre normativas, mecanismos de corrosion, métodos de ensayo y criterios de evaluacion
relacionados con el fendmeno. Por ultimo, con base en la informacién recopilada, se procedio a la
definicion clara del problema técnico que motiva la propuesta del disefio de un sistema de

evaluacion.

2.2 Fasell - Preparacion y acondicionamiento de las probetas
2.2.1 Preparacion de superficies.

El presente estudio se realiz6 utilizando 12 probetas planas de acero A36, cada una con
dimensiones de 15 x 15 cm y 6 mm de espesor (Figura 2.2). Las probetas fueron preparadas
utilizando dos grados diferentes de limpieza superficial: SP10 y SP2. La eleccion del grado de
limpieza SP10 se fundamentd en las recomendaciones establecidas por la ficha técnica del
fabricante del revestimiento, garantizando condiciones Optimas de adherencia y desempefio del
recubrimiento. Por otro lado, la limpieza SP2 fue seleccionada debido a que representa la practica
habitual de los contratistas locales, quienes cominmente no siguen estrictamente las indicaciones
técnicas, lo que permite evaluar las consecuencias reales de estas desviaciones en campo.
Adicionalmente, se aplicaron dos sistemas diferentes de recubrimiento, ambos formulados con
resinas epoxicas de alto desempefio. Aunque existen alternativas con mayores prestaciones como
los recubrimientos EAF o 3RPE, estas opciones presentan limitaciones significativas en el

contexto local de Guayaquil debido a la limitada disponibilidad de aplicadores especializados,
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incompatibilidad con ciertos didmetros de tuberia y costos elevados. Por estos motivos, se optod
por utilizar recubrimientos liquidos epoxicos, que combinan alto rendimiento, facilidad de
aplicacion y viabilidad econdmica.

La combinacion de estos factores dio lugar a cuatro grupos experimentales claramente
definidos, permitiendo evaluar y comparar el desempefio de los recubrimientos en funcioén del
grado de limpieza superficial y del sistema aplicado. Los detalles de estas combinaciones se
presentan en la Tabla 2.1.

Figura 2.2

Probetas planas de acero.

Tabla 2. 1

Clasificacion de las probetas.

Limpieza Tipo de Codigo
superficial recubrimiento Cantidad identificacion
SP2 REI 3 SP2-RE1

RE2 3 SP2-RE2
SP10 RE1 3 SP10-REI

RE2 3 SP10-RE2
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Cada una de las probetas utilizadas en este estudio fue marcada con un codigo unico,
disefiado para identificar tanto el tipo de recubrimiento epdxico aplicado como el grado de
preparacion superficial previo al pintado. Esta codificacion permite rastrear con claridad el sistema
de proteccion evaluado en cada caso. A modo de ejemplo, la nomenclatura incluye informacién
sobre el grupo experimental, el tipo de recubrimiento y el método de preparacion, facilitando asi

la trazabilidad a lo largo de todo el proceso de ensayo (Figura 2.3 y 2.4).

Figura 2. 4 Figura 2.3
Probeta SP2. Probeta SP10.

2.2.2 Analisis de sales superficiales

Este ensayo se realizo conforme a la norma ASTM D4940, empleando el equipo Positector
SST (Salt Soluble Tester). En primer lugar, se verifico que la superficie de la probeta estuviera
libre de contaminantes. A continuacion, se selecciond aleatoriamente un punto sobre la superficie
para colocar el anillo magnético. Posteriormente, se utilizaron 3 ml de agua desionizada, los cuales
fueron introducidos mediante una jeringuilla a través de un anillo magnético, disefiada

especificamente para este proposito (Figura 2.5y 2.6)
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Figura 2.5 Figura 2. 6

Agua desionizada. Anillo magnético.

-0

Una vez dentro del anillo magnético, se realizé un proceso de succion y expulsion del agua
utilizando la jeringuilla, con el fin de asegurar una distribucion uniforme del liquido sobre el area
delimitada por el parche imantado, optimizando asi la precision del ensayo. Finalmente, el agua
extraida fue depositada en la sonda del equipo, el cual registré pardmetros como la duracién del
ensayo, la temperatura de la muestra, la conductividad eléctrica y la densidad de sales superficiales

(Figura 2.7).

Figura 2.7
Equipo Positector SST.

PosiTector”
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2.2.3 Aplicacion de recubrimientos

La aplicacion de los recubrimientos se realiz6 siguiendo estrictamente las recomendaciones
del fabricante. Inicialmente, se prepararon los revestimientos mezclando las proporciones
adecuadas de catalizador, seglin lo establecido en las respectivas fichas técnicas. Se utilizaron dos
tipos de recubrimientos, ambos de base epdxica.

El primer recubrimiento aplicado fue RE2, cuyo espesor de capa seca de referencia, segiin
la ficha técnica, es de 350 micras. Debido a este requerimiento, fue necesaria la aplicacion de una
segunda capa para alcanzar el espesor especificado. La aplicacion se llevo a cabo utilizando un
rodillo (Figura 2.8).

Figura 2. 8

Aplicacion de recubrimiento en

probeta.

Posteriormente, se aplico el recubrimiento RE1, el cual tiene como valor de referencia un
espesor de capa seca de 200 micras. Para lograr este espesor, se realizaron multiples aplicaciones
empleando tanto rodillo como brocha (Figura 2.9), garantizando una cobertura uniforme y

continua sobre la superficie de las probetas (Figura 2.10).
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Figura 2.9
Aplicacion de recubrimiento con

brocha.

Figura 2. 10

Aplicacion de recubrimiento uniformemente.

2.3 Fase III - Ensayos de caracterizacion y trabajo en laboratorio.
2.3.1 Medicion de rugosidad superficial.

Para la medicion de la rugosidad superficial se utilizo el equipo Positector SPG, siguiendo
el procedimiento establecido en la norma ASTM D4417 — Método B. El ensayo se ejecutd tomando
nueve mediciones distribuidas sobre la superficie de cada probeta, tal como se muestra en la Figura

2.11.
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Figura 2. 11

Mediciones distribuidas sobre la superficie de las probetas.
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El procedimiento aplicado fue el siguiente:

o Se retird la tapa de proteccion de la sonda.

o Se encendio6 el medidor presionando el boton central.

o Se coloco la sonda en posicion plana sobre la superficie a medir, asegurandose de que la
punta alcanzara el punto mas bajo del perfil, manteniéndola fija hasta que el equipo
emitiera dos sefiales sonoras y mostrara el valor de medicion (Figura 2.12).

o Se levant6 la sonda de la superficie antes de realizar la siguiente lectura.

Este procedimiento fue repetido para las doce probetas con el fin de obtener un registro

representativo de la rugosidad superficial de cada una.

Figura 2. 12

Medicion de rugosidad superficial de las probetas.
! | 3
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2.3.2 Medicion de espesor de capa humeda.

Después de la aplicacion del recubrimiento, y mientras la capa alin permanecia himeda, se
procedi6 a medir el espesor de la pelicula himeda utilizando una galga dentada (Figura 2.13),
conforme a los lineamientos establecidos en la norma ASTM D4414. Este procedimiento fue
realizado de manera individual para cada una de las probetas, con el fin de verificar que el espesor
aplicado estuviera dentro del rango requerido segun la ficha técnica del recubrimiento antes ya

revisada (Figura 2.14).

Figura 2. 13 Figura 2. 14

Galga dentada. Medicion de espesor de capa humeda.

7

2.3.3 Medicion de espesor capa seca.

Para la medicion del espesor de capa seca se siguieron los lineamientos establecidos en la
norma ASTM D7091. El procedimiento fue similar al utilizado para la medicion de rugosidad
superficial, ya que también se tomaron nueve lecturas distribuidas a lo largo de la superficie de
cada probeta, con el fin de obtener un valor representativo. Las mediciones se realizaron

empleando el equipo PosiTector 6000 (Figura 2.15).
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Figura 2. 15
Equipo PosiTector 6000.

2.3.4 Pruebade discontinuidadég.

Para la deteccion de discontinuidades o defectos en el recubrimiento (holidays), se realizo
un ensayo conforme a la norma ASTM D5162, empleando el equipo Positest HHD (Figura 2.16).
La prueba consistio en realizar un barrido uniforme sobre toda la superficie de la probeta utilizando
la escobilla de acero inoxidable provista por el equipo, manteniendo una velocidad de
desplazamiento no mayor a 0,30 m/s (1 ft/s), segin lo estipulado en la norma, con el objetivo de
identificar posibles fallas de continuidad en la pelicula aplicada. En caso de que el equipo detectara
un poro o discontinuidad, se activaba de forma inmediata la alarma visual mediante luz

estroboscopica o la alarma sonora, alertando la presencia de un defecto en el recubrimiento.

Figura 2. 16
Equipo Positest HHD.
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Para asegurar la correcta ejecucion de la prueba, se siguieron los siguientes pasos:
o Se fij6 el rodillo del electrodo segtn las indicaciones del fabricante.
o Se conecto el electrodo de alta tension al cuerpo del equipo.
o Se conecto el cable de tierra a una zona metalica limpia y sin recubrimiento de la probeta.
o Se ajust6 el voltaje de prueba usando la norma como referencia.

Para este estudio, el voltaje de ensayo se establecido considerando un espesor de
recubrimiento de 500 — 1000 um y la norma NACE SP0188, seccion 4 (Tabla 1), lo que arrojé un
valor de 3 000 V y asegur6 la conformidad del ensayo y la fiabilidad de los resultados obtenidos
(Figura 2.17).

Figura 2. 17

Prueba de discontinuidades.

2.3.5 Ensayo de adherencia por traccion.

El ensayo de adherencia por traccion perpendicular se ejecutd siguiendo los lineamientos de
ASTM D4541-23, la cual proporciona los requisitos esenciales para evaluar la resistencia con la
que el recubrimiento permanece anclado al sustrato, asi como los criterios para la interpretacion

del modo de fallo. A continuacion, se describe, de forma integrada, el procedimiento adoptado:
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o Preparacion de la superficie y del recubrimiento

El area de ensayo se limpid con solventes libres de residuos, eliminando polvo, aceite
y humedad. Donde la norma lo recomienda, se 1ij6 suavemente el recubrimiento con lija P320
para garantizar un contacto Optimo con el adhesivo sin comprometer la integridad de la

pelicula.
o Seleccion y acondicionamiento de los dollys

Se utilizaron dollys de acero inoxidable de 20 mm de diametro (drea =~ 314 mm?),
conforme al rango especificado en ASTM D4541. Antes de su aplicacion, las superficies de
contacto se desengrasaron y se rugosizaron ligeramente para mejorar la adhesion del

pegamento.
o Aplicacion del adhesivo

Se empled un adhesivo epdxico bicomponente de alta resistencia, curable a temperatura
ambiente, garantizando un espesor homogéneo (< 0,1 mm) entre dolly y recubrimiento. Asi se

evita que la falla se origine en la propia linea de pegamento.
o Curado

Los dollys se dejaron curar 24 h a condiciones ambientales recomendadas por el fabricante

del adhesivo.
o Ensamble del equipo de tracciéon

Se acopl6 un medidor hidraulico portatil PosiTest AT-A calibrado conforme a la Seccion
7 de ASTM D4541. El piston se alined axialmente con el centro del dolly para evitar esfuerzos

de corte.



35

o Aplicacion de carga

La presion se incrementd de forma continua a 0,5 MPa s hasta la rotura. El equipo

convierte automaticamente la presion a tension (MPa) considerando el area del dolly.

o Registro y clasificacion del fallo

Se registro el valor de adherencia (PA) como la tension maxima alcanzada antes de
producirse la separacion del recubrimiento. Asimismo, se identifico el modo de fallo,
clasificandolo como adhesivo (A), cohesivo en el recubrimiento (C), cohesivo en el sustrato
(S) o mixto, de acuerdo con lo establecido en la Nota 10 de la norma ASTM D4541. Todos los
resultados fueron documentados mediante fotogratias macro y micro, con el fin de facilitar su

posterior analisis.

2.3.6 Curva potenciostatica.

Como complemento al ensayo de desprendimiento catddico, se realizaron mediciones
electroquimicas para obtener parametros cinéticos y de interfaz del sistema recubrimiento
epoxico—acero ASTM A36 en un electrolito salino multicomponente (NaCl-Na>S04+—Na.COs). Se
empled una celda de tres electrodos (WE: muestra con area expuesta previamente definida de 28.27
mm?; RE: Ag/AgCl; CE: inerte), manteniendo condiciones controladas de ensayo (Figura 2.18).
Curva potenciostdtica

o El ensayo se ejecutd de acuerdo con practicas ASTM vigentes para la obtencion de

pardmetros de corrosion a partir de curvas de polarizacion.

o Condiciones de barrido: se aplicé un rango de £250 mV respecto del Ecor, con una

velocidad de 1 mV/s.
o Registro de sefial: se registro la densidad de corriente en funcion del potencial aplicado,

obteniéndose la curva caracteristica.
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o Parametros extraidos: a partir del ajuste en regiones de Tafel se determinaron Icorr, Ecorr
y los coeficientes anddico y catddico (Ba, Bc), insumos para estimar la tasa de corrosion
segun los supuestos del método.

Figura 2. 18

Celda electroquimica experimental.

2.3.7 Preparacion de solucion y electrodos.

Preparacion de soluciones

Con fundamento en la norma ASTM G8, se preparo el electrolito requerido para evaluar el
desprendimiento catdédico en doce probetas individuales, cada una alojada en su recipiente
cilindrico de 22 cm de diametro interno y 17 cm de altura titil. Cada recipiente se llen6 hasta 1,4195
L, volumen determinado experimentalmente y adoptado como valor de referencia en los calculos.
Usando una densidad media del agua de 0,996 9 kg L', la masa de agua por recipiente resulto de

1415 g; para las doce probetas, la masa total de agua ascendié a 16980 g.
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De acuerdo con la norma, la solucion debe contener un 1 % en masa de las sales de grado
técnico: NaCl, Na:SOs y NaCOs, respecto de la masa de agua. Por ello se pesaron
simultdneamente 4,72g de NaCl, 4,72 g de Na2SO4 y 4,72 g de Na2COs por recipiente, totalizando
14,15 g de sales (1 % m/m). Escalado a las doce probetas, se dispuso de 56,6 g de cada sal, para

169,8 g de sales totales, como se representa en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2

Parametros de formulacion de la solucion ensayada.

Magnitud Por recipiente  Total (12 probetas)
Volumen de agua (L) 1,4195 17,034

Masa de agua (g) 1415 16 980

NaCl (g) 4,72 56,6

Na:2SO0s (g) 4,72 56,6

Na:COs (g) 4,72 56,6

Se ejecuto el siguiente procedimiento:

o Limpieza: los recipientes se lavaron con detergente neutro y agua destilada, y se
enjuagaron tres veces con agua destilada.

o Desificacion del agua: se afiadieron 1 419 + 5 ml de agua destilada a cada recipiente.

o Disolucion asistida: las tres sales se incorporaron simultdneamente y se disolvieron
empleando una agitadora magnética (Fig. 2.19) provista de barras de agitacion de PTFE,
manteniendo el giro durante quince minutos hasta obtener una solucion homogénea y
transparente.

o Etiquetado: cada recipiente se identifico con el codigo de la probeta y la fecha de
preparacion, tras lo cual se procedio al montaje de la celda y al ensayo electroquimico

conforme a ASTM G8 (Figura 2.20).
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Esta metodologia garantiza la preparacion reproducible del electrolito al 1 % m/m de las sales

de grado técnico para las doce condiciones de prueba especificadas.

Figura 2. 19 Figura 2. 20
Agitador Magnético, Etiquetado de probetas.

preparacion de solucion.

Preparacion de electrodos

Para garantizar lecturas precisas, se aplicd un procedimiento de limpieza a los electrodos de
referencia Cu/CuSOs, prestando especial atencion a la barra de cobre interna. El proceso se
desarroll6 del modo siguiente:

o Se desmontaron todas las piezas del electrodo y se desecho la solucion saturada de CuSOa

utilizada como relleno.

o Se lavé el cuerpo del electrodo con agua destilada para retirar residuos.

o El tapon poroso se sumergio en agua destilada; se agité durante 10 min, se reemplazo el

agua y se repiti6 el enjuague para eliminar contaminantes solubles.

o Con una esponja abrasiva de fibra se lij6 suavemente la barra de cobre hasta eliminar

cualquier capa contaminada u 6xido visible.

o Labarra de cobre se enjuagd con abundante agua destilada (Figura 2.21).
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o Se ensambld nuevamente el electrodo, verificando el ajuste correcto de todas las piezas.
o Se llend el cuerpo del electrodo con agua destilada y, seguidamente, se afadieron cristales

de sulfato de cobre hasta saturar la solucion (Figura 2.22).

Figura 2. 21 Figura 2. 22
Barra de cobre de los electrodos. Procedimiento de llenado de los
electrodos.

2.3.8 Medicion de resistividad y pH de la solucion

Medicion de resistividad

Para determinar la resistividad del electrolito se utiliz6 un medidor MILLER-400A
acoplado a una caja de electrolitos con cuatro electrodos integrados. La medicion se realizo
siguiendo el esquema del manual (corriente—potencial-potencial-corriente) y empleando cuatro

cables de prueba conectados a los bornes correspondientes (Figura 2.23).
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Figura 2. 23

Esquema conexion de los cables entre el equipo y el soilbox. [13]
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La geometria interna de la caja asegura que la relacion o donde el area efectiva de los

electrodos de corriente (A) dividida por la distancia entre los electrodos de potencial (L), sea
exactamente 1 cm. Bajo esta condicion, la resistividad (p) del liquido se obtiene directamente a

partir de la lectura de resistencia (R) mostrada por el MILLER-400A, mediante la ecuacion 2.1:

p =R(%> = R x 1 (Qxcm) 2.1)

Para el procedimiento se llevo a cabo los siguientes pasos:

o Preparacion de la celda

Se enjuago la caja de electrolitos con agua destilada para eliminar cualquier residuo presente,
y a continuacion se llen6 con el electrolito recién preparado hasta alcanzar la linea de nivel,
asegurandose de que los cuatro electrodos quedaran completamente sumergidos y libres de

burbujas adheridas, con el fin de garantizar una medicion estable y precisa.
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o Conexion del instrumento

Se procedi6 a conectar los cuatro cables de prueba al equipo MILLER-400A (Figura 2.24)
siguiendo el orden indicado: corriente—potencial-potencial—corriente. Posteriormente, se verifico
la continuidad eléctrica del sistema y se asegurd que todos los bornes estuvieran firmemente
ajustados, garantizando una conexion estable y segura durante el ensayo.

o Medicion

Se encendio el equipo MILLER-400A y se selecciond el rango de resistencia adecuado segin
las condiciones del ensayo. Tras un periodo de estabilizacion de aproximadamente 30 segundos,
se registro el valor de resistencia R (Q2) indicado en la pantalla del equipo (Figura 2.25).

o Calculo

Tomar R como la resistividad p en (xcm), dado que% =1lcm

o Limpieza posterior

Vaciar el electrolito, enjuagar la caja con agua destilada y secar los electrodos con aire

comprimido limpio para evitar corrosion.

Figura 2. 24 Figura 2. 25
Equipo MILLER-400A4.

Medicion de resistividad.
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Medicion de pH

o Calibrar el pH-metro
Se encendio el equipo y se procedid a su calibracion utilizando dos soluciones tampon
frescas, correspondientes a pH 7,0 y pH 4,0 (o 10,0, segun el rango requerido). Entre cada etapa
de calibracion, el electrodo fue enjuagado cuidadosamente con agua destilada y agitado
suavemente para eliminar el exceso de liquido y evitar la contaminacion cruzada
o Preparar la muestra
Se vertié un volumen adecuado de la solucion a analizar en un vaso limpio, utilizando entre
200 y 250 ml, cantidad suficiente para realizar la medicidn con precision. Durante este proceso, se
procur6 evitar la formacion de burbujas o la presencia de s6lidos en suspension que pudieran
interferir con la lectura del equipo.
o Medir el pH
El electrodo fue enjuagado nuevamente con agua destilada y colocado dentro de la muestra.
A continuacion, se agitd suavemente el electrodo o la solucion durante algunos segundos con el
fin de homogeneizar el medio. Finalmente, se esper6 a que el valor se estabilizara y se registro el
pH indicado por el equipo.
o Limpieza y almacenamiento
Al finalizar la medicion, se enjuago6 el electrodo con agua destilada para eliminar cualquier
residuo de la muestra, y posteriormente se almacend en la solucion de mantenimiento recomendada
por el fabricante, o en su defecto, en una solucion tampdén de pH 4,0, con el fin de preservar la

integridad de la membrana.

2.4 FaselV - Disefio del sistema de evaluacion catodica.
En esta ultima fase se llevo a cabo el disefio e implementacion del sistema experimental

destinado a evaluar el desprendimiento catddico en recubrimientos aplicados a tuberias enterradas.
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Se elaboraron las celdas de ensayo segun los pardmetros definidos previamente y se configuraron
los elementos eléctricos necesarios. Finalmente, se realizo el monitoreo de los valores de voltaje
con el fin de asegurar la estabilidad del sistema durante el periodo de exposicion, permitiendo asi

obtener datos confiables para el analisis de desempeno de los recubrimientos.

2.4.1 Desarrollo del sistema experimental.

Con el proposito de evaluar el desempeiio de los recubrimientos frente al desprendimiento
catodico, se disefid y construyd un sistema experimental que simula condiciones controladas de
proteccion catddica. Este sistema permiti6 aplicar voltajes especificos de forma individual a cada
una de las probetas, replicando el entorno electroquimico al que se exponen las tuberias enterradas

en campo.

2.4.2 Elaboracion de las celdas de ensayo.

De acuerdo con lo establecido en la norma ASTM G8, el ensayo de desprendimiento
catédico tuvo una duracién minima de 720 horas (30 dias), durante las cuales las probetas
permanecieron conectadas bajo un potencial constante de —1,5 V, medido con referencia a un
electrodo de Cu/CuSOa. Para cumplir con estas condiciones, se diseiid y construy6 un tablero de
control (Figura 2.26), como el que se muestra en la imagen, especificamente configurado para
mantener el sistema en funcionamiento continuo. Dicho tablero estuvo compuesto por una fuente
de alimentacion (cargador) que suministraba 5 V, un potenciémetro instalado en serie como
resistencia variable para regular el voltaje aplicado, un voltimetro digital que facilité la medicion
directa del potencial, y tres conectores de salida que aseguraron una conexién estable, evitando
falsos contactos durante el ensayo. En el diagrama que se presenta a continuacion se detallan las

conexiones eléctricas del circuito utilizado (Figura 2.27).
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Figura 2. 26
Modelado de tablero de control.

Figura2.27
Diagrama Eléctrico elaborado con EasyEDA.
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A cada probeta se le coloco un recipiente plastico transparente de 17 cm de altura, con el
objetivo de realizar el ensayo de forma individual. Para ello, se cortd la base de cada recipiente y
se lo fijo firmemente a la superficie recubierta de la probeta mediante la aplicacion de silicon
sellante, asegurando una unidn estanca que evitara cualquier tipo de fuga durante el periodo de
exposicion establecido para la prueba, como se muestra en la Figura 2.28.

Figura 2. 28

Probetas y recipientes para ensayo.

Para el montaje del sistema experimental, se utilizaron soportes universales, pinzas y
nueces con el fin de conformar estaciones independientes para cada una de las probetas. Cada
estacion estuvo compuesta por un soporte universal, una pinza de sujecion, una nuez, un electrodo
de referencia, un dispersor de corriente (perno de acero inoxidable) y la probeta recubierta a la
cual se le realiz6 un defecto intencional donde el metal quedd expuesto para que, bajo el potencial
impuesto, se concentre la reaccion catoddica y se genere y propague el desprendimiento del
recubrimiento de forma reproducible, permitiendo medir el area desprendida y comparar el

desempefio entre probetas, como se muestra en la Figura 2.29).
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Figura 2. 29
Celda de ensayo.

2.4.3 Monitoreos de los valores de voltaje

Utilizando un multimetro Fluke modelo 175 se documentaron las condiciones iniciales,
diarias y finales de cada celda, asi como cualquier anomalia durante el ensayo. Para las mediciones
se coloco el terminal positivo en la conexion negativa de la probeta y el terminal negativo en el
electrodo de referencia, de modo que el multimetro registre el signo negativo que confirma que la
probeta esta a un potencial mas bajo (mas negativo) que el electrodo Cu/CuSO (Figura 2.30)a.

Figura 2. 30

Circuito para monitoreo de potenciales.
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3. Resultados y analisis
3.1 Resultados de laboratorio
3.1.1 Medicion de rugosidad superficial.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la medicion de rugosidad
superficial para las probetas recubiertas con los dos sistemas de pintura evaluados, como se
muestra en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2; Figura 3.1 y Figura 3.2. El ensayo se realizé siguiendo los
procedimientos establecidos, registrando los valores de rugosidad en milésimas de pulgada (mils)

para cada probeta como se detalla en el Apéndice A-D.

Tabla 3.1

RE1 valores promedios de rugosidad por probeta.

Probeta Rugosidad (mils)
SP2 RE1-001 1.07
SP2 RE1-002 2.68
SP2 RE1-003 1.48
SPI10 REI1-001 3.6
SPI10 REI-002 3.12
SP10 REI-003 341

Figura 3.1
Rugosidad Superficial RE1

RE1 Rugosidad (mils)

il

SP2 RE1- SP2RE1- SP2RE1- SP10RE1- SP10RE1- SP10 RE1-
001 002 003 001 002 003

m RE1 Rugosidad (mils)
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Tabla 3. 2
RE?2 valores promedios de rugosidad por probeta.
Probeta Rugosidad (mils)
SP2 RE2-001 1.9
SP2 RE2-002 1.49
SP2 RE2-003 1.88
SP10 RE2-001 3.67
SP10 RE2-002 3.32
SP10 RE2-003 3.47

Figura 3. 2
Rugosidad Superficial RE2

RE2 Rugosidad (mils)

SP2 RE2- SP2RE2- SP2RE2- SP10RE2- SP10RE2- SP10 RE2-
001 002 003 001 002 003

m RE2 Rugosidad (mils)

Los valores de rugosidad promedio obtenidos para las superficies preparadas por SP2 y
SP10 fueron consistentes con los rangos de control definidos en este estudio. En limpieza manual,
segin SSPC-SP 2, se establecidé como criterio de aceptacion un perfil de anclaje entre 1 y 2 mils,
y las lecturas se concentraron dentro de ese intervalo. Para la limpieza por chorro abrasivo cercana
a metal blanco, conforme a SSPC-SP 10 el perfil objetivo fue de 2 a 3 mils y los resultados se
mantuvieron en ese rango. Esta concordancia con los criterios normativos de la SSPC confirmo el
cumplimiento de las condiciones de preparacion de superficie y sustenta la validez y fiabilidad de

los resultados que se buscan obtener.
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3.1.2 Medicion de espesor de capa humeda.

En este apartado se presentan los resultados de espesor de capa humeda para las probetas
recubiertas con ambos sistemas de pintura. La informacion comparativa se muestra en las Tablas
3.3 y 3.4. El control se efectué conforme a los procedimientos establecidos, realizando nueve
lecturas por probeta inmediatamente después de la aplicacion y registrando los valores en

micrometros (um); el detalle completo se consigna en el Apéndice E-H.

Tabla 3.3

RE Promedio de espesor de capa humeda.

Probeta Espesor C.H (micras)
SP2 RE1-001 704.44
SP2 RE1-002 695.67
SP2 RE1-003 697.44
SPI10 REI-001 696.33
SPI10 REI-002 695.44
SP10 REI1-003 699.44

Tabla 3. 4
RE?2 Espesor de Capa Humeda.

Probeta Espesor C.H (micras)
SP2 RE2-001 700
SP2 RE2-002 703
SP2 RE2-003 700.67
SPI10 RE2-001 695.78
SPI10 RE2-002 707.67
SP10 RE2-003 703

Las mediciones de capa himeda confirmaron que las aplicaciones realizadas conducirian

al espesor de capa seca especificado para este estudio.
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3.1.3 Medicion de espesor capa seca.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la medicion del espesor de capa
seca para las probetas recubiertas con los dos sistemas de pintura evaluados, tal como se muestra
en la Tabla 3.5 y la Tabla 3.6 con sus respectivos graficos de barra con barra de error Figura 3.3 y
Figura 3.4. La verificacion se efectudé conforme a SSPC-PA 2, registrando el espesor en

micrémetros (um) para cada probeta, con el detalle completo de lecturas y promedios consignado

en el Apéndice I-L.

Tabla 3. 5
RE1 Espesor de Capa Seca.

Probeta Espesor C.S (micras)
SP2 RE1-001 612.87
SP2 RE1-002 605.23
SP2 RE1-003 606.78
SPI10 REI-001 605.81
SPI10 REI-002 605.04
SPI10 REI-003 608.52

Figura 3.3

Espesor de capa seca RE1 / Barra de error.

RE1 Espesor de Capa Seca.

SP2 RE1-001 SP2RE1-002 SP2RE1-003 SP10 RE1-001 SP10 RE1-002 SP10 RE1-003

M Espesor de Capa Seca
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Tabla 3. 6
RE?2 Espesor de Capa Seca.
Probetas Espesor C.S
(micras)
SP2 RE2-001 602
SP2 RE2-002 604.58
SP2 RE2-003 602.57
SP10 RE2-001 598.37
SP10 RE2-002 608.59
SP10 RE2-003 604.58
Figura 3. 4

Espesor de capa seca RE2 / Barra de error.

RE2 Espesor de Capa Seca

SP2 RE2-001 SP2RE2-002 SP2RE2-003 SP10RE2-001 SP10RE2-002 SP10 RE2-003

m Espesor de Capa Seca.

3.1.4 Prueba de discontinuidades.

Tras la realizacion de las pruebas correspondientes en cada una de las probetas, utilizando
el equipo especifico para la deteccion de discontinuidades, se obtuvieron resultados satisfactorios,
ya que no se identificaron discontinuidades en la superficie del recubrimiento. Esto indica que el
espesor aplicado cumplié con los valores requeridos y que el nivel de aislamiento proporcionado

por el revestimiento fue adecuado para las condiciones del ensayo.
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3.1.5 Ensayo de adherencia por traccion.

El ensayo de adherencia por traccion sobre sustratos preparados con limpieza abrasiva
SP10 arrojo un promedio de 8,95 MPa en ambos recubrimientos, ubicandose dentro del rango
indicado por los fabricantes entre 8 y 10 MPa, por lo que el desempeio se consideré satisfactorio.
El modo de falla fue predominantemente cohesivo dentro del recubrimiento, evidenciado por
remanentes de pelicula tanto en el sustrato como en el dolly y por una huella de ruptura con textura
propia del film; esta respuesta se atribuye a un anclaje mecénico eficaz derivado del perfil de
rugosidad alcanzado con SP10 y a la limpieza que favorecid el anclaje quimico sobre el acero, de
modo que durante la traccion la distribucion de tensiones super6 la resistencia interna de la matriz
del recubrimiento antes que la adhesion a la superficie. Como se aprecia en la Figura 3.5, la
morfologia de la superficie fracturada confirma la naturaleza cohesiva de la falla y respalda los
valores medidos.

Figura 3.5

Mecanismo de falla a probeta de ensayo de adherencia por traccion.

Mecanismo de falla
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3.1.6 Curvas potenciostdticas.

Referencia sin desprendimiento catddico

El testigo mostrd un comportamiento electroquimico bastante particular, con un potencial
de corrosion de —0.9273 V en comparacion con Ag/AgCl, que es notablemente mas negativo que
el de las otras muestras. Esto podria sugerir, a primera vista, una mayor vulnerabilidad a la
corrosion. Sin embargo, es importante considerar este valor junto con la densidad de corriente de
corrosion, que fue de 7.90 x 1077 A/cm?, la mas baja del grupo. Este contraste resalta que, a pesar
de tener un Ecorr mas negativo, el material presenta una cinética de corrosiéon muy limitada,
posiblemente debido a fendmenos de pasivacion o a la formacion de productos protectores en su
superficie. Ademas, las pendientes de Tafel (Ba = 0.1250 V/década y Bc = —0.1378 V/década)
indican una respuesta mas estable en las reacciones anoddicas y catodicas, lo que confirma que el
testigo tiene la mayor resistencia a la corrosion bajo las condiciones de prueba. Sin embargo, se
estima que esta muestra se ha sometido a algun tipo de procedimiento que haya sesgado el valor
de su potencial debido a que esta mas negativo, es decir, ha sido polarizado o intervenido antes del
muestreo (Figura 3.6 y Figura 3.7).

Figura 3. 6

Curva de polarizacion Tafel del testigo.
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Figura 3.7

Curva de polarizacion

E vs Ref (V)
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La Muestra con el Recubrimiento 1 mostré un potencial de corrosion de —0.4644 V en

comparacion con Ag/AgCly una densidad de corriente de 3.05 x 10~° A/cm?. Este resultado indica

una tendencia moderada hacia la corrosion, junto con una velocidad de deterioro relativamente

alta. Las pendientes de Tafel (fa=0.2423 V/década y fc =-0.0361 V/década) revelan una cinética

anddica notable y un proceso catdédico mas sensible, lo que sugiere que el mecanismo de corrosion

estd dominado por la reaccion de oxidacion metalica, con una resistencia limitada a los procesos

de reduccion. La region sombreada registra ya una sobrecarga en la muestra, es decir el rango en

el cual ya esta sobre evaluada durante el ensayo (Figura 3.8 y Figura 3.9).



Figura 3. 8

Curva de polarizacion del RE1 y potencia de corrosion.

Figura 3.9

E vs Ref (V)
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Figura 3. 11
Curva de polarizacion del RE2.

Curva de polarizacién (E vs i)
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La Muestra con el Recubrimiento 2 mostré un Ecorr ligeramente mas favorable (—0.4255
V) en comparacion con la Muestra 1, mientras que su icorr se mantuvo practicamente igual (3.04
x 107° A/cm?). Aunque el cambio en el potencial sugiere una leve mejora en la resistencia
termodindmica, la similitud en las corrientes de corrosion indica que su comportamiento general
frente al ataque corrosivo es bastante comparable. Las pendientes de Tafel (Ba=0.1871 V/década
y Bc = —0.0439 V/década) revelan un proceso anddico menos marcado y un catdodico mas claro
que en la Muestra 1, lo que refleja una interaccion electroquimica mas equilibrada, aunque esto no
se traduce en una disminucion significativa de la velocidad de corrosion (Figura 3.10 y Figura

3.11). Se muestra una tabla comparativa de las muestras con respecto al testigo (Tabla 3.7).

Tabla 3. 7

Comparacion de las muestras con respecto al testigo.

Parametro / Muestra Muestra Testigo Analisis comparativo
Muestra RE1 RE2
Ecorr -0.4676 —0.4255 —0.9273 Muestras RE1 'y RE2
(V vs Ag/AgCl) muestran potenciales

menos negativos, lo que
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sugiere mayor nobleza;
sin embargo, el Testigo,
pese a su Ecorr mas
negativo, no  reflejo

mayor corrosion real.

icorr (A/cm?)

3.05x107°

3.04 x 1073 7.90 x 10

-7 El Testigo presenta la
menor  velocidad de
confirmando
resistencia. Las

RE1 y RE2

corrosion,
mejor
muestras
exhiben corrientes
similares y
significativamente  mas

altas.

Pendiente 0.2423
anodica Pa

(V/década)

0.1871 0.1250

La Muestra REI
evidencia un proceso de
oxidacién mas acelerado.
El Testigo presenta la
menor pendiente,
indicando una oxidacion

mas controlada.

Pendiente -0.0361
catddica Bc

(V/década)

—0.0439 —0.1378

El Testigo presenta la
pendiente mas
pronunciada, lo que
refleja un  proceso
catodico mas estabilizado.
Las muestras RE1 y RE2
muestran reacciones

catodicas mas sensibles.

Comportamien Tendencia
to global

COITOCISCE,

Ligera mejora Mejor

moderada a en Ecorr, pero desempeiio

con velocidad global:

El Testigo presenta la
mayor resistencia a la

baja corrosién, mientras que
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con de corrosion icorr pese a Muestras REl y RE2
oxidacion similar a Ecorr mas muestran vulnerabilidad
dominante y Muestra RE1. negativo, activa.
limitada indicando
resistencia. posible

pasivacion.

Al comparar las Muestras como se observa en la tabla 3.7, se puede notar que ambas tienen
densidades de corriente de corrosion muy parecidas (aproximadamente 3.0 x 10~ A/cm?), lo que
indica una velocidad de corrosion alta y casi idéntica. La pequena diferencia en el potencial de
corrosion, donde la Muestra 2 es mas noble (—0.4255 V frente a —0.4644 V), sugiere que tiene una
resistencia a la corrosion ligeramente mejor, aunque esto no afecta de manera significativa la
proteccion real contra el ataque corrosivo. Ademads, este comportamiento podria haber sido
influenciado por el hecho de que ambas muestras estuvieron sumergidas en sales durante un mes,
lo que facilit6 la acumulacioén de cloruros en la superficie metalica, la posible ruptura de capas

protectoras iniciales y el aumento de los procesos corrosivos activos.

3.1.7 Medicion de resistividad y pH de la solucion

Resistividad

La resistividad fue evaluada al inicio y al final del ensayo con el fin de determinar la
estabilidad del medio i6nico durante la exposicion. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla
3.8, donde la minima variacion registrada indicd que la solucién mantuvo una conductividad
practicamente constante, lo que significa que la concentracion ionica y la capacidad del medio
para transportar corriente eléctrica no se alteraron de manera significativa durante el ensayo. Este
comportamiento asegur6 que las condiciones de exposicion fueran electroquimicamente estables
y reproducibles, garantizando que las variaciones observadas en las probetas estuvieran asociadas

al desempefio de los recubrimientos y no a fluctuaciones en el medio electrolitico.
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Tabla 3. 8

Resistividad de la solucion.

Medicion Resistividad Inicial Resistividad Final
(ohm*cm) (ohm*cm)
1 44 45
2 46 48
3 54 55
VALOR PROMEDIO 48 49

pH

Durante el ensayo se controld el pH de la solucion electrolitica con el fin de verificar la
estabilidad del medio de exposicion. Los resultados mostraron que el pH inicial se mantuvo
constante hasta el final, como se muestra en la Tabla 3.9, lo cual evidencio que, al finalizar el
periodo de prueba, el pH del electrolito no mostrd variaciones apreciables respecto del valor
inicial. Este resultado se explicd porque, mientras en el defecto catddico se generaron iones
hidréxido y en el 4nodo auxiliar se formaron iones hidrogeno, la mezcla en el volumen total
condujo a una neutralizacion 4cido-base que mantuvo practicamente inalterado el balance global.
Ademas, la solucion de ensayo preparada con cloruro de sodio, sulfato de sodio y carbonato de
sodio al 1% en peso proporciond una elevada capacidad amortiguadora por el sistema carbonato
bicarbonato, lo que resistio las fluctuaciones de pH y favorecio el consumo del exceso de hidroxido
mediante la captacion de dioxido de carbono del aire. Por otra parte, el anodo de acero inoxidable
operd principalmente en régimen de evolucion de oxigeno y presentd disolucidon metalica
despreciable, de modo que no se incorporaron especies en cantidad suficiente para desplazar el pH
del volumen. En consecuencia, la combinacion de neutralizacion simultanea, efecto amortiguador
y comportamiento anddico estable explico la estabilidad del pH, aun cuando en la interfase del

defecto se alcanz6 un pH local elevado que impuls6 el desprendimiento catodico.
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Tabla 3.9
Mediciones del pH de la solucion.

pH Inicial pH Final
11 11

3.2 Resultados del disefio
3.2.1 Resultados de la prueba de desprendimiento catédico

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de desprendimiento
catodico para las probetas preparadas con los grados de limpieza superficial SP2 y SP10. En la
Tabla 3.10 se muestran los valores de diametro y area desprendida para las probetas SP2, mientras
que la Figura 3.12 representa graficamente la distribucién del area desprendida en este grupo de
muestras. Asimismo, la Tabla 3.11 recoge el porcentaje de desprendimiento correspondiente a

cada probeta SP2, informacion que se resume de manera visual en la Figura 3.13.

Tabla 3. 10
Resultados de diametro y area desprendida de SP2.

SP2
Diametro de Area
Evidencia
Probetas Desprendimiento Desprendida Descripcion
Fotografica
(cm) (em?)
FEl levantamiento en el
sector de estudio
P2 resultd de dificultad
4,45 15,55 _
REI1-001 moderada a baja; la

pintura se separd con

facilidad en forma de
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escamas y no se
observaron burbujas

en la superficie

SP2
RE1-002

4,0

12,57

En esta 4rea el
levantamiento fue de
baja dificultad. La
pintura se retir6 con
rapidez  desde el
centro del defecto
hasta donde la
adherencia sana lo
impidio,

predominando un
patron de
desprendimiento  en

€scamas.

SP2
REI-003

3,3

8,55

El  desprendimiento
inducido en esta zona
no present6 dificultad,
la pintura se levantd
muy facilmente desde
el centro del holiday
hasta el limite

definido por la
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pelicula en  buen
estado, con un modo

de falla en escamas.

SP2
RE2-001

6,37

31,87

Se observo un
desprendimiento

inducido carente de
dificultad; la pelicula
se removid  con
facilidad desde el
centro del holiday
hasta el limite
impuesto  por la
pintura sana, con
desprendimiento  en

€scamas.

SP2
RE2-002

6,65

34,73

No se registrd
dificultad durante el
desprendimiento
inducido;

el recubrimiento se
retir6 con facilidad
desde el centro del

holiday hasta el borde
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de la zona integra, con

patron de escamado.

El ensayo registrd
dificultad media-baja;
la capa se desprendid
facilmente desde el

punto de iniciacion en

SP2
6,51 33,29

RE2-003 el holiday hasta el
borde de la zona
adherida, con modo
de falla tipo
escamado.

Figura 3. 12

Diagrama de Area Desprendida de las Probetas SP2.

Area Desprendida SP2

m SP2 RE1-001
m SP2 RE1-002
m SP2 RE1-003

@ SP2 RE2-001

I SP2 RE2-002

@ SP2 RE2-003

SP2 RE1-001 SP2RE1-002 SP2RE1-003 SP2RE2-001 SP2RE2-002 SP2RE2-003



Tabla 3. 11
Porcentaje de Desprendimiento del SP2.

SP2
Area Desprendida Porcentaje de
Probetas
(cm?) Desprendimiento (%)
SP2
15,55 6,91
REI1-001
SP2
12,57 5,59
REI1-002
SP2
8,55 3,80
REI-003
SP2
31,87 14,16
RE2-001
SP2
34,73 15,44
RE2-002
SP2
33,29 14,80
RE2-003

Figura 3. 13
Diagrama de Porcentaje de Desprendimiento SP2.

Porcentaje de Desprendimiento (%)

15,44%

14,16%

14,80%

SP2 RE1-001 SP2 RE1-002 SP2 RE1-003 SP2RE2-001 SP2RE2-002 SP2RE2-003

m SP2 RE1-001
u SP2 RE1-002
m SP2 RE1-003
@ SP2 RE2-001
E SP2 RE2-002
E SP2 RE2-003
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De manera analoga, en la Tabla 3.12 se presentan los resultados de didmetro y area
desprendida para las probetas SP10, siendo ilustrados graficamente en la Figura 3.14. Finalmente,
la Tabla 3.13 detalla el porcentaje de desprendimiento obtenido en este grupo, lo cual se representa

comparativamente en la Figura 3.15.

Tabla 3. 12
Resultados de diametro y area desprendida de SP10.

SP10
Diametro de Area
. Evidencia
Probetas Desprendimiento Desprendida Descripcion
Fotografica

(cm) (em?)
El recubrimiento
mostrd fuerte
adherencia al
sustrato y se
mantuvo integro, sin
signos de
degradacion. La

SP10 .
2,65 5,52 extraccion fue
REI1-001 .

compleja y en las
areas sin
desprendimiento
espontaneo
unicamente se
produjo residuo

particulado fino.
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SP10
REI1-002

2,92

6,70

Se observo
resistencia
significativa al

desprendimiento por
la buena adhesion al
sustrato,

manteniendo la
integridad de la
pelicula. La retirada
fue complicada y en
las zonas que no se
desprendian solo se
obtuvo un
desmoronamiento en

polvo fino

SP10
REI1-003

2,78

6,07

Se constatd elevada
resistencia al
levantamiento  del
epoxico debido a su
buena adherencia; no
se observaron dafios
visibles. La pelicula
pudo retirarse con
gran esfuerzo vy,
donde no cedia, se

desmenuzo en polvo.

SP10
RE2-001

2,95

6,83

El sistema presento
adherencia superior
y oposicion marcada
al desprendimiento,
conservando su

integridad. La
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remocion resultd

laboriosa y en las

4

zonas mas
resistentes el
recubrimiento se

redujo a polvo.

SP10
RE2-002

2,45

4,71

El ensayo evidencid
un comportamiento
de alta adherencia y
minima degradacion
del recubrimiento. El
levantamiento  fue
dificil y, en las areas
mas adheridas, la
pelicula se
fragmento como

polvo.

SP10
RE2-003

2,32

4,23

La capa epoxica
permanecid
firmemente adherida
al  sustrato, sin
evidencia

de deterioro
superficial.

El retiro exigid
esfuerzo mecanico y
en los sectores que
no se levantaron se
generd residuo en

forma de polvo




Figura 3. 14

Diagrama de Area Desprendida de las Probetas SP10.

Area Desprendida SP10

SP10 RE1-001 SP10 RE1-002 SP10 RE1-003 SP10 RE2-001 SP10 RE2-002 SP2 RE2-003

m SP10 RE1-001
m SP10 RE1-002
m SP10 RE1-003
ESP10 RE2-001
B SP10 RE2-002
@ SP2 RE2-003

Tabla 3. 13
Porcentaje de Desprendimiento del SP10.
SP10
Area Desprendida Porcentaje de
Probetas
(cm?) Desprendimiento (%)
SP10
5,52 2,45
RE1-001
SP10
6,70 2,98
REI1-002
SP10
6,07 2,70
RE1-003
SP10
6,83 3,04
RE2-001
SP10
4,71 2,09
RE2-002
SP10
4,23 1,88

RE2-003
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Figura 3. 15
Diagrama de Porcentaje de Desprendimiento SP10.

Porcentaje de Desprendimiento (%)

m SP10 RE1-001
m SP10 RE1-002
m SP10 RE1-003
@ SP10 RE2-001
@ SP10 RE2-002

@ SP10 RE2-003

SP10 RE1-001 SP10 RE1-002SP10 RE1-003 SP10 RE2-001 SP10 RE2-002 SP10 RE2-003

Al comparar las Figuras 3.8 y 3.10 se observo que, con limpieza limitada tipo SP2, el
recubrimiento RE1 presentd menores porcentajes de desprendimiento que RE2 (promedios de 5,43
% frente a 14,80 %), mientras que con limpieza exigente tipo SP10 ambos sistemas mostraron
valores bajos y cercanos (2,71 % para RE1 y 2,34 % para RE2). Al contrastar estos resultados de
SP10 con la informacion técnica de los fabricantes, se esperaba para RE1 un halo de
desprendimiento muy reducido tras la exposicion, y para RE2 una separacion acotada en torno al
defecto con buena adherencia en el resto del panel; en este estudio, los valores bajos obtenidos
para ambos recubrimientos fueron compatibles con una afectacion contenida en SP10, con una
correspondencia mas clara en RE2, mientras que en REI, si bien el porcentaje fue bajo, la
extension observada resultdé mayor a la sugerida por su referencia técnica bajo condiciones
controladas. En conjunto, RE1 evidencié mayor tolerancia cuando la preparacion superficial fue
limitada (mejor desempefio en SP2), y RE2 respondi6é de manera sobresaliente cuando se garantizo

la limpieza abrasiva de alta calidad (SP10), por lo que, considerando ambos escenarios, RE1 fue
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mas robusto frente a variaciones de preparacion y RE2 resulto la opcién mas competitiva cuando

se aseguro sistematicamente la condicion SP10.

3.2.2 Valores de potencial eléctrico

A continuacion, se presentan los resultados de los registros de potencial eléctrico obtenidos
en las probetas preparadas con los grados de limpieza superficial SP2 y SP10, durante las cinco
semanas de ensayo. Para el grupo SP2, en la Tabla 3.14 se muestran los datos correspondientes a
las semanas 1 y 2, mientras que en la Tabla 3.15 se detallan los resultados de las semanas 3 y 4,
complementados finalmente con la Tabla 3.16, que retine la informacion registrada en la semana
5. Estos resultados se representan de manera comparativa en la Figura 3.16, donde se aprecia la
tendencia en la variacion del potencial eléctrico a lo largo del tiempo. Por otra parte, los valores
obtenidos para el grupo SP10 se presentan en la Tabla 3.17 para las semanas 1y 2, en la Tabla
3.18 para las semanas 3 y 4, y en la Tabla 3.19 para la semana 5. La evolucion de estos registros
se muestra en la Figura 3.17, que permite visualizar la estabilidad y comportamiento del potencial

eléctrico en este segundo grupo de probetas.



Tabla 3. 14

Datos de potencial eléctrico de SP2 / Semana 1y 2

SP 2
SEMANA 1 SEMANA 2

Probetas 14/07 15/07 16/07  17/07  18/07 21/07 22/07 23/07  24/07
SP2 REI-001  -1,505 -1,503  -1,505 -1,506  -1,504 1’490 1,4;98 1’496 -1,501
SP2 RE1-002  -1,507 -1,506 -1,510 -1,506  -1,508 1’4;72 1,4;83 1,4;91 -1,496
SP2 REI-003  -1,511 -1,508 -1,518 -1,515 -1,516 1’5'23 1’5'08 1’5'23 -1,515
SP2 RE2-001  -1,507 -1,506 -1,506 -1,508  -1,505 1’5'09 1’5'06 1,5'07 -1,508
SP2 RE2-002  -1,503 -1,500 -1,504 -1,503  -1,502 1’483 1,4;87 1’48 . 1489
SP2 RE2-003  -1,503 -1,503  -1,508 -1,503 -1,504 1’498 1,5'03 1,4;99 -1,501




Tabla 3. 15

Datos de potencial eléctrico de SP2 / Semana 3 y 4

73

SP2
SEMANA 3 SEMANA 4
Probetas 28/07 29/07 30/07 31/07 01/08 04/08 05/08 06/08  07/08
SP2 RE1-001 -1,504  -1,502 -1,505  -1,507  -1,504  -1,503  -1,505 -1,505 -1,508
SP2 RE1-002 -1,506  -1,509 -1,511  -1,508 -1,509  -1,510 -1,512 -1,510 -1,509
SP2 RE1-003 -1,512 -1,509  -1,515  -1,513  -1,515 -1,514  -1,510 -1,520 -1,517
SP2 RE2-001 -1,503  -1,504  -1,507  -1,509  -1,508 -1,508  -1,509 -1,510 -1,508
SP2 RE2-002 -1,505  -1,502  -1,503  -1,504 -1,506  -1,506  -1,508 -1,509 -1,503
SP2 RE2-003 -1,504  -1,503  -1,508  -1,503  -1,504  -1,505 -1,507 -1,508 -1,503
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Tabla 3. 16

Datos de potencial eléctrico de SP2 / Semana 5

Probetas 12/08SP2 13/08 14/08 15/08
SP2 RE1-001 -1,491  -1,498  -1,497  -1,502
SP2 RE1-002 -1,474  -1,485  -1,495  -1,498
SP2 REI1-003 -1,525  -1,510 -1,520  -1,516
SP2 RE2-001 -1,509  -1,508  -1,507  -1,509
SP2 RE2-002 -1,489  -1,487  -1,485  -1,490

SP2 RE2-003 -1,499  -1,503  -1,499  -1,501




Figura 3. 16

Variacion del Potencial Eléctrico SP2.
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POTENCIAL ELECTRICO SP2

SP2 RE1-002

SP2 RE1-003

SP2 RE2-001

SP2 RE2-002

SP2 RE2-003



Tabla 3. 17

Datos de potencial eléctrico de SP10 / Semana 1y 2

76

SP10
SEMANA 1 SEMANA 2
Probetas 14/07 15/07 16/07 17/07 18/07 21/07 22/07  23/07 24/07
SPI10 REI-001 -1,525  -1,505  -1,505  -1,510  -1,505 -1,489  -1,492  -1,495  -1,501
SPI10 REI-002 -1,507  -1,499  -1,512 -1,508  -1,515 -1,519  -1,509  -1,514  -1,508
SP10 REI1-003 -1,509  -1,507 -1,510 -1,506  -1,507  -1,510 -1,505 -1,507  -1,506
SPI10 RE2-001 -1,508  -1,498  -1,504 -1,504 -1,509  -1,495 -1,498 -1,502 -1,497
SPI10 RE2-002 -1,503  -1,501  -1,513  -1,503  -1,502  -1,484 -1,486 -1,492  -1,487
SPI10 RE2-003 -1,506  -1,508  -1,511  -1,513  -1,510  -1,491 -1,496 -1,491 -1,494




Tabla 3. 18

Datos de potencial eléctrico de SP210 / Semana 3 y 4
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SP10
SEMANA 3 SEMANA 4
Probetas 28/07 29/07 30/07 31/07 01/08 04/08 05/08  06/08 07/08
SPI10 REI-001 -1,490 -1,491  -1,495  -1,502  -1,475 -1,487  -1,492  -1,494  -1,501
SPI10 REI-002 -1,517  -1,507  -1,516  -1,508  -1,509  -1,517 -1,507 -1,516  -1,508
SPI10 REI-003 -1,511 -1,503  -1,509  -1,508  -1,505 -1,511  -1,504  -1,508  -1,507
SPI10 RE2-001 -1,494  -1,498  -1,504  -1,504  -1,498 -1,494  -1,496 -1,501  -1,505
SPI10 RE2-002 -1,486  -1,487  -1,492  -1,488  -1,485 -1,487  -1,485 -1,496  -1,489
SPI10 RE2-003 -1,490  -1,497  -1,492  -1,494  -1,495 -1,491  -1,494  -1,492  -1,496
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Tabla 3. 19

Datos de potencial eléctrico de SP210/ Semana 5

SP10

Probetas 12/08 13/08 14/08 15/08

SPI10 REI-001 -1,490  -1,492  -1,497  -1,503

SPI10 RE1-002 -1,515  -1,508  -1,512  -1,509

SPI10 REI-003 -1,510  -1,506  -1,505  -1,504

SP10 RE2-001 -1,495  -1,498  -1,501  -1,498

SP10 RE2-002 -1,484  -1,486  -1,490  -1,489

SP10 RE2-003 -1,491  -1,494  -1,491  -1,496




Figura 3. 17

Variacion del Potencial Eléctrico SP10
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POTENCIAL ELECTRICO SP10
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La evolucion del potencial para las condiciones SP2 en la Figura 3.16 y SP17 en la Figura
3.13 evidencio el efecto del control potenciostatico implementado: a diferencia de un sistema
unicamente con anodo de sacrificio, el potencial se mantuvo dentro de un intervalo objetivo con
menor dispersion, especialmente en SP10, procurando en todo momento que los valores se
mantuvieran lo mas cercanos posible al potencial de proteccion catddica y evitando superar -1.5
V, ya que rebasar ese umbral conduciria a sobreproteccion y podria alterar los resultados. En SP2
se registraron fluctuaciones iniciales y algunas desviaciones puntuales antes de converger hacia el
nivel de consigna, mientras que en SP10 las curvas permanecieron mas agrupadas y estables
durante casi todo el periodo. Esta diferencia se atribuy6 a que la preparacion SP10 proporciond un
perfil de anclaje mas uniforme y menor resistencia de contacto, reduciendo la demanda de corriente
y las caidas 6hmicas; en SP2, la mayor heterogeneidad superficial introdujo variaciones locales de

demanda que explicaron dichas fluctuaciones.

3.3 Analisis economico
3.3.1 Optimizacion en la seleccion de materiales

Con el fin de evaluar la viabilidad econdémica y técnica de implementar un sistema de
ensayos de desprendimiento catddico, se realizd una comparativa entre dos alternativas: la
ejecucion del disefio experimental en laboratorios externos y la creacién de un laboratorio propio
en la empresa. En la Tabla 3.20 se presenta la sintesis de este analisis, donde se contrastan criterios
como la inversion inicial, los costos operativos, el nivel de control del proceso, el tiempo de
respuesta, los resultados obtenidos y el beneficio estratégico de cada opcion. La tabla evidencia
que el diseno experimental externo implica menores costos iniciales y resultados ajustados a
estandares internacionales, aunque con tiempos de entrega prolongados y menor capacidad de
personalizacion. Por otro lado, la implementacion de un laboratorio propio requiere una inversion

considerable, tanto en infraestructura como en equipamiento especializado; sin embargo, ofrece



81

ventajas significativas a largo plazo, al permitir independencia operativa, adaptacion a las

condiciones locales de Guayaquil y el fortalecimiento de capacidades técnicas internas.

Tabla 3. 20

Comparativa de alternativas para la evaluacion de recubrimientos.

Criterio Diseiio experimental de Laboratorio propio de
desprendimiento catdédico. empresa.
Inversion inicial Bajo [2]: materiales y quipos.  Alto [5]: infraestructura, equipo
tecnificado.
Costos operativos Bajo [1]: consumibles. Alto [5]: calibracion de equipos,
mantenimiento, consumibles,

salarios de técnicos, capacitacion

y acreditaciones.

Control del proceso Bajo [2]: equipos de medicién.  Alto  [4]: permite  definir
protocolos  propios, adaptar

condiciones locales

Tiempo de respuesta  Largo: depende de agendas Corto: disponibilidad inmediata
externas y tiempos de entrega dentro de la organizacion.
de 30 a 60 dias segin la norma

ASTM G8.

Resultados Estandar, con menor capacidad Adaptados a distintas

de personalizacion a entornos condiciones locales de Guayaquil

especificos. (humedad, sales, conductividad
elevada).
Beneficio estratégico A corto plazo: menor costo A largo plazo: genera
inicial y resultados bajo normas independencia, experiencia
internacionales. técnica y  capacidad  de

innovacion.




Capitulo 4
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4.

Conclusiones y recomendaciones

Al completar las fases propuestas en este estudio y analizar los resultados obtenidos, se

formulan las siguientes conclusiones.

4.1

Conclusiones

1. La celda y el circuito de control disefiados permitieron realizar ensayos
desprendimiento catoédico con potencial estable en torno a —1,5V, cumpliendo

objetivo de desarrollar un sistema de evaluacion confiable.
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de

el

2. La preparacion superficial influyd decisivamente en la resistencia de los

recubrimientos; superficies SP10 redujeron el area desprendida respecto de SP2,

confirmando que una limpieza deficiente acelera el deterioro.

3. En condicion SP10, el recubrimiento RE2 presentd la menor area y porcentaje

de

desprendimiento, superando a RE1 y confirmando que la preparacion SP10 maximiza

la resistencia al desprendimiento catodico.

4. Los ensayos de adherencia por traccidon sobre sustratos SP10 alcanzaron un promedio

de 8,95 MPa en ambos recubrimientos, en concordancia con las fichas técnicas, con

valores de referencia entre 8 y 10 MPa, y mostraron falla predominantemente cohesiva

del recubrimiento; por lo tanto, la adhesion recubrimiento—sustrato fue adecuada y el

limite observado respondio a la resistencia interna de la capa del recubrimiento y a la

preparacion superficial lograda con SP10.

5. Laevolucion temporal de los potenciales mostrd que los paneles preparados con SP10

mantuvieron variaciones menores y mayor estabilidad; cuantitativamente, la dispersion

del potencial se redujo =39 % respecto de SP2, pasando de ~51 mV a ~31 mV, lo que

confirma que una mejor preparacion superficial demanda menos ajuste de corriente y

estabiliza el potencial.
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6. Las curvas de polarizacion indicaron tasas de corrosion similares para ambos
recubrimientos (icorr = 3,0x107° A/cm?); RE2 mostré un Ecorr ligeramente mas noble,
sin reducir de forma relevante la velocidad de corrosion. El control potenciostatico
mantuvo el potencial dentro de la ventana de proteccion y con menor dispersion en

SP10, evidenciando mayor estabilidad bajo esta preparacion.

4.2 Recomendaciones

Una vez alcanzadas las metas de la investigacion y analizados los hallazgos, se identifican
varias acciones que podrian ampliar o perfeccionar el conocimiento generado. Las
recomendaciones que se presentan a continuacion

1. Verificar en futuros ensayos el uso de adhesivos con mayor resistencia a la traccion
y perfeccionar la preparacion del sustrato para asegurar fallas en el recubrimiento,
con el fin de cuantificar la adherencia real.

2. Ampliar el estudio a otros tipos de recubrimientos y tiempos de exposicion para
evaluar la durabilidad bajo diferentes condiciones de potencial y temperatura.

3. Incorporar herramientas estadisticas como ANOVA en futuro para fortalecer las
diferencias entre las preparaciones superficiales y recubrimientos.

4. En futuros ensayos, reportar Ecorr, icorr y pendientes de Tafel con las condiciones
de barrido; incluir un indicador de estabilidad del potencial y aplicar correccion IR
cuando corresponda; mantener el nivel de consigna proximo a —1,5 V sin
sobrepasarlo para evitar sobreproteccion y facilitar comparaciones entre SP2 y

SP10.
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Apéndice A. Valores de rugosidad SP2 RE1

Rugosidad
(mils)

Z

2,5

0,3

0,7

0,9

0,5

1,3

1,5

0.8

O R Q| N | A W N -

1,3

Promedio 1,07

Rugosidad
(mils)

2,7

2.1

2.6

2.6

3.0

2.7

1,4

SP2 REI-001
2.5 0.3 0.7
+ + +
0.9 0.5 13
+ + g
1.5 0.6 1.3
+ + +
300
SP2 REI1-002
2.7 2.1 2.6
+ + +
2.6 3 2.7
+ + + 8
1.4 2.7 3.1
+ + +
300

2.7

| R N N | A W N =

3.1

Promedio 2.68
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SP2 RE1-003

1.1 2.3 1.2

+ + +

2.1 2.0 2.0

+ + + g
0.5 0.9 1.2

+ + +

300

SPI0REI - 001

Rugosidad
(mils)

1.1

23

1.2

2.1

2.0

2.0

0.5

0.9

o R N N | A W N =

1.2

Promedio 1.48

Apéndice B. Valores rugosidad SP10 REL1.

300

300

Rugosidad

(mils)

3.1

4.6

2.5

43

3.9

33

3.7

33

o L Q| & | A W N -

3.7

Promedio 3.6

88



SP10 REI-002

Rugosidad
(mils)

2.9

2.5

3.0

3.6

34

3.2

3.6

33

o R Q| & | A W N -

2.6

Promedio 3.12

¥ ¥ T
3.6 3.4 3.2
+ + + &
3.6 33 2.6
+ + +
1
300
SP10 REI- 003
3.4 3.5 3.8
+ + +
2.7 3.7 3.8
+ + + 8
3.5 2.6 3.7
+ + +

Rugosidad

(mils)

N0

34

3.5

3.8

2.7

3.7

3.8

3.5

300

2.6

o L X N | A W N -

3.7

Promedio 3.41

89



Apéndice C. Valores rugosidad SP2 RE2.

SP2 RE2-001
Rugosidad
NO
(mils)
1.8 2.9 1.6
+ + + 1 1.8
2 2.9
1.6 1.5 2.7
+ 4 § 3 16
4 1.6
1.2 2.2 16 5 1.5
+ +
6 2.7
7 1.2
8 2.2
300
9 1.6
Promedio 1.9
SP2 RE2-002
Rugosidad
NO
(mils)
1.2 0.8 1.9
+ + + 1 1.2
2 0.8
1.0 17 L7 3 1.9
+ + S
4 1.0
5 1.7
1.7 1.6 1.8
+ + + 6 1.7
7 1.7
8 1.6
300 9 1.8

Promedio 1.49




SP2 RE2-003

Rugosidad
N()
(mils)

¥ i 3 1 1.6

2 1.9
2.2 1.9 2.1 3 2.1
+ + + 8

4 2.2

5 1.9
1.9 2.1 1.1
+ + + 6 2.1

7 1.9

8 2.1

9 1.1

300

Promedio 1.88

Apéndice D. Valores rugosidad SP10 RE2.
SPI10 RE2 - 001

Rugosidad
NO
(mils)

2.6 3.5 4.8
+ + + 1 2.6

2 3.5
3.9 34 3.6 3 4.8
+ + + &

4 3.9

5 3.4
3.8 3.9 3.5
+ + + 6 3.6

7 3.8

8 3.9

9 3.5

300

Promedio 3.67




SPI10 RE2- 002

Rugosidad
(mils)

3.1

3.4

3.6

3.5

3.8

33

2.7

3.4

o R Q| N N A W N -

3.1

Promedio

3.32

3.1 3.4 3.6

+ + +

3.5 3.8 3.3

+ + + g
2.7 3.4 3.1

+ + +

300
SP10 RE2 - 003

3.3 3.2 3.2

+ + +

4.1 3.4 3.3

+ + + 8
3.1 3.6 4.0

+ + +

NO

Rugosidad

(mils)

33

3.2

3.2

4.1

3.4

33

3.1

3.6

300

o R Q| N | A W N -

4.0

Promedio

3.47

92



Apéndice E. Espesor de capa Himeda SP2 RE1.

Espesor C.H
NO
(micras)

707

718

697

697

718

709

694

706

o R Q| &N | A W N -

694

Promedio 704.44

Espesor C.H
NO
(micras)

695

690

694

690

702

691

690

712

SP2 REI-001
707 718 697
+ + +
697 718 709
+ + + g
694 706 694
+ + +
300
SP2 RE1-002
695 690 694
+ + +
690 702 691
+ + + &
690 712 697
+ + +
300

o | Q| & | A W N -

697

Promedio 695.67

93



Espesor C.H
N0
(micras)

693

699

690

701

693

695

693

715

SP2 REI1-003

693 699 690

+ + +

701 693 695

+ + + =
693 715 698

+ + +

300

SPI0REI - 001

o L X & | A W N -

698

Promedio 697.44

Apéndice F. Espesor de capa Himeda SP10 RE1.

690

699

699

706

690

705

690

690

698

300

Espesor C.H
NO
(micras)

690

706

690

699

690

690

699

705

300

o 0 X & U] A W N -

698

Promedio 696.33

94



SPI10 REI - 002

696

695

690

Espesor C.H

(micras)

696

706

690

699

690

690

699

705

o R Q| N N A W N -

698

Promedio 696.33

+ + +
692 694 704
+ + + &
699 690 699
+ + +
300
SP10 REI — 003
692 690 704
+ + +
709 708 690
+ + + 8
693 701 708
+ + +

Espesor C.H

(micras)

692

690

704

709

708

690

693

701

300

o | X | | A W N =

708

Promedio 699.44

95



Apéndice G. Espesor de capa Hiimeda SP2 RE2.

Espesor C.H
N0
(micras)

692

692

704

708

699

706

702

695

O L Q| & | A W N

702

Promedio 700

Espesor C.H
NO
(micras)

717

690

711

704

701

705

690

702

SP2 RE2-001
692 692 704
+ + +
708 699 706
+ + + g
702 695 702
+ + +
300
SP2 RE2-002
717 690 711
+ + +
704 701 705
+ + + &
690 702 707
+ + +
300

o L N & | A W N -

707

Promedio 703

96



Espesor C.H

(micras)

692

695

710

704

695

706

701

710

o R X N | A W N =

693

SP2 RE2-003

692 695 710

+ + +

704 695 706

+ + + &
701 710 693

+ + +

300

SPI10 RE2 - 001

Promedio 700.67

Apéndice H. Espesor de capa Humeda SP10 RE2.

695

698

695

701

696

695

701

690

691

300

300

Espesor C.H
N0
(micras)

695

701

701

698

696

690

695

695

o R N N | A W N =

691

Promedio 695.78

97



SPI10 RE2 - 002

720

705

706

707

690

725

707

705

704

300

NO

Espesor C.H

(micras)

720

707

707

705

690

705

706

725

o | Q| | | K| W N =

704

300

SPI10 RE2—- 003

Promedio

707.67

700

705

690

708

690

703

704

710

717

300

NO

Espesor C.H

(micras)

700

708

704

705

690

710

690

703

o R X N | A W N -

717

300

Promedio

703

98



SP2 REI-001

Apéndice I. Espesor de Capa Seca SP2 RE1.

615

606

603

624

624

614

606

616

603

300

300

SP2 REI-002

604

600

600

600

610

619

603

601

606

300

300

Espesor C.S

(micras)

615

624

606

606

624

616

603

614

O R Q| | | A W N =

603

Promedio 612.33

Espesor C.S
NO
(micras)

604

600

603

600

610

601

600

619

o R X N | A W N ==

606

Promedio 604.78
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Espesor C.S

(micras)

602

608

600

609

602

604

602

622

o L | N | A W N =

607

Promedio 606.22

J. Espesor de Capa Seca SP10 RE1.

SP2 RE1-003
602 608 600
+ + +
609 602 604
+ + + g
602 622 607
+ + +
300
Apéndice
SP10 REI-001
600 614 600
+ + +
608 600 600
+ + + g
608 613 607
+ + +

Espesor C.S

(micras)

600

614

600

608

600

600

608

613

300

o R X N | A W N =

607

Promedio 605.56

100



SPI10 REI-002

605

602

608

604

603

600

600

612

608

300

Espesor C.S

(micras)

605

604

600

602

603

612

608

600

o L X & | A W N -

608

300

SP10 REI-003

Promedio 604.67

602

616

602

600

615

609

612

600

615

300

300

Espesor C.S

(micras)

602

600

612

616

615

600

602

609

o R [ N N A W N -

615

Promedio 607.89

101



SP2 RE2-001

Apéndice K. Espesor de Capa Seca SP2 RE2.

595

608

603

595

601

597

605

607

603

300

Espesor C.S

(micras)

595

595

605

608

601

607

603

597

300

SP2 RE2-002

o R Q| N | A W N -

603

Promedio 601.56

616

605

593

593

602

603

611

606

608

300

Espesor C.S
N0
(micras)

616

593

611

605

602

606

593

603

300

o R Q| SN | A W N -

608

Promedio 604.11

102



SP2 RE2-003

595

605

602

597

597

610

610

607

595

300

Espesor C.S

(micras)

595

597

610

605

597

607

602

610

o 0 X & | A W N -

595

300

SPI10 RE2 - 001

Promedio 602

Apéndice L. Espesor de Capa Seca SP10 RE2.

597

600

597

602

598

597

602

593

594

300

Espesor C.S
NO
(micras)

597

602

602

600

598

593

597

597

o R Q| N | A W N -

594

300

Promedio 597.78

103



SPI10 RE2 - 002

619

608

608

Espesor C.S

(micras)

619

608

608

606

593

606

607

623

O R Q| | | A W N =

605

Promedio

608.33

+ + +
606 593 606
+ + + R
607 623 605
+ + +
300
SP10 RE2 - 003
602 608 605
+ + +
606 593 610
+ + + g
593 604 616
+ + +

NO

Espesor C.S

(micras)

602

608

605

606

593

610

593

604

o L J| N | A W N -

616

300

Promedio 604.11

104
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