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RESUMEN
Este trabajo consiste de dos etapas:

En la primera parte se somete a tres sistemas de pinturas
aplicados sobre acero comercial, a los ensayos Qe inmer-
"
sién total y parcial en agua de mar. A las muestras de
acero previamente se las prepard superficialmente hasta un
grado de metal blanco usando procedimientos industriales
de limpieza, esto con el objeto de determinar sobre que
tipo de superficie los sistemas de pintura responden

mejor.

La investigacidén se llevé a cabo usando andlisis compa-
rativo respecto de patrones visuales, siguiendo técnicas
de ensayo normalizadas que ofrecen resultados confiables,
vy 8e obtuvieron resultados gque garantizan a las pinturas

como una forma adecuada de proteccidén contra la corrosidn.

En la segunda parte se estudia la forma como se desarrolla
la corrosién en los aceros (3AE 1010 y ASTM Al131), al ser
sometidos a pruebas de inmersidén total y parcial en agua
de mar. Mediante el método gravimétrico se determind la

pérdida de peso, ademds se realizd andlisis visual y
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metalogrdfico para establecer la destruccidén sufrida en

los aceros examinados.

Los sistemas examinados son dos Epoxicos y uno con base
Algquitranada, a los cuales en los capitulos posteriores

se los denominard sistema uno, dos v tres respectivamente.

El sistema uno (Epdxico) y los sistemas dos y tres (Epdxi-
co v Alguitran de Hulla), pertenecen a proveedores dife-

rentes.

Todos los sistemas anteriores fueron recomendados por los
distribuidores para ser aplicados scobre partes que van a

trabajar total o parcialmente sumergidos en agua de mar.
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INTRODUCCION

llag pinturas ofrecen la manera mdas versatil de proteger un
metal contra la corrosidén, va gque no existe superficie a
la que no pueda ser aplicada alguna forma de recubrimiento
de pintura, si se exceptian las destinadas a soportar tem—
peraturas muy elevadas. BEl total de superficies metdlicas
protegidas por medio de ’pinturas es muy superior al con-—
Jjunto de superficies protegidas con todos los demas tipos
de recubrimientos. Se ha probado gue por cada 100 mZ de
superficie metdlica expuesta a la corrosidn, unos 85-90 m=

estdan protegidos por revestimientos de pintura.

Aungue con la aplicacidén de un recubrimiento de pintura se
persigue aislar la superficie metalica del medio corrosi-
vo, muy raras veces se consigue plenamente yva que todas
las peliculas orgdnicas son permeables en cierto grado,
aparte de que muchas tienen o adquieren defectos fisicos
ocasionales. Por consiguiente, las propiedades de barrera
mecénica de las pinturas se completan con la adicidn de
sustancias capaces de inhibir o pasivar la superficie del
metal frente al medio ambiente. El objetivo del presente
trabajo, es determinar un procedimiento experimental que

permita realizar una evaluacidn segura de las pinturas
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existentes en el mercado nacional, recomendadas para ser
aplicadas sobre elementos que van a trabajar total o par-
cialmente sumergidos en agua de mar, yva que en los actua-
les momentos dicho procedimiento de control de calidad no

existe.



CAPITULO I

LA CORROSION EN MEDIOS SUMERGIDOS

1.1. LA NATURALEZA Y DIAGNOSTICO DE LA CORROSION EN

MEDIOS SUMERGIDOS.

Naturaleza.- La causa bésica de la corrosidén es la
inestabilidad de los metales en sus formas refinadas
para mantenerse en éstas condiciones requieren una
energia libre mayor y por esta razdn, tienden a vol-
ver a su estado natural de éxidos; ya que ééte esta-
do es més estable debido a que requiere'uné menor

energia libre.

La corrosién no es sino, el flujo de electricidad
entre ciertas 4&4reas de una superficie metdlica a
través de una solucién conductora. . Esto causa la
destruccién del metal o drea que acttia como &nodo de

donde sale la corriente para entrar a la soluciodn.

La solucidén que conduce la corriente es un electro-

lito, es decir un liquido que contiene iones.
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Se debe recordar que los iones son dtomos o grupos
de &dtomos en solucidén cargados electricamente. Por
ejemplo, el agua pura, contiene iones de hidrdégeno
positivo e iones de hidréxido (OH) cargados negati-
vamente en igual concentracidn, la corriente eléc-
trica es llevada pues a través de la solucidén por
movimiento de iones, las sustancias &cidas o alca-
linas son considerablemente mas ionizados que el

agua por eso son mejores electrolitos.

Por lo tanto, para que se produzca corrosidn, debe
haber siempre un electrdlito que contenga muchos
iones y dos electrodos. Estos electrodos pueden ser
dos metales diferentes o pueden ser dreas diferentes
de la misma pieza metdlica. En cualquier caso, debe
existir una diferencia de potencial para que la
electricidad fluya entre ellas. Un alambre o camino
metdlico es necesario para completar el circuito pa-

ra el flujo de electrones.

Durante la corrosién, en el dnodo ocurre lo siguien-—
te: Atomos cargados positivamente dejan la superfi-
cie sélida y entran en la solucién como iones posi-
tivos, mientras cargas negativas correspondientes
son dejadas en forma de electrones en el metal, las
cuales hacen al anodo negative con respecto al elec—

trolito, estos electrones wviajan hacia el catodo
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para neutralizar los iones positivos. La pérdida de
iones en el &anodo se llama oxidacidn yv la ganancia

de electrones en el cdtodo se llama reducciédn.

En el caso del hierro, cada adtomo de hierro que pasa
a ser ion con dos cargas positivas deja libre dos
electrones que viajan a través del metal hacia el
cadtodo. Mientras esto sucede en el anodo, el catodo
estd recibiendo electrones a través del metal, los
cuales neutralizan a los iones de hidrdégeno cargados
positivamente que han llegado a la superficie del
cdtodo a través del electrdlito. Al perder su carga
los electrones, los iones positivos vuelven a ser
dtomos neutros y pueden combinarse entre ellos para
formar hidrdégeno gaseoso (HE). Ademéds se puede

formar (CH)— v producirce una acumulécién de (OH)-
gque aumenta la alcalinidad en el catodo o hace a 1a

solucidén menos Aacida.

La oxidacién en el anodo y reduccién en el cédtodo se
producirdn al mismo tiempo yv a equivalentes tasas,
pero la corrosidén o autodesintegracidn ocurrird casi

siempre en las areas que actlan como &nodos.

Si se pone una pieza de hierro en una solucidn de
dcido clorhidrico se observa una fuerte formacién de

burbujas de hidrédégeno, bajo éstas condiciones el
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metal se corroerd rapidamente. La usual disoluciodn
del metal ocurre solamente en las zonas anddicas,
con burbujas de hidrdégeno gque se forman en las zonas
catdédicas; aungue parezca que éstas emergen de toda
la superficie, en realidad dichas burbujas se estan
produciendo en zonas catddicas bien definidas. Lo
que sucede &8 gue las areas anddicas y catddicas se
alternan de tiempo en tiempo, esto permite que la

corrosidn se produzca uniformemente.

8i se pudiera ver esto con un potente microscopio,
se observaria muchas pequeflas A&areas catddicas v
andédicas en la supefficie del metal. Hay muchas
causas para gque se formen é&stas diferentes areas
tales como: inclusiones, heterogenidades imperfec-
ciones superficiales, orientacidén de granos, esfuer-
zos localizados, etc. 21 se pudiera ver un solo
dnodo ¥y un solo cédatodo en una vista gigante, se
observaria electrones libres, debido a la formacidn
de iones de hierro, fluyendo a través del metal
desde el &dnodo hacia el céatodo, donde ellos
encontraran los iones de hidrégeno en solucidn, los
cuales actian como aceptadores de electrones en la
superficis catddica. El hidrdgeno entonces aparece
como un gas rodeando la superficie metdlica. Este
fendmeno ocurrira siempre en electolitos dcidos, sin

embargo en electrolitos neutros como la solucidén de
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cloruro de sodio , la evolucidén de hidrégeno gaseoso
es muy lenta v la acumulacidn de una capa de hidrd-
geno  en el metal disminuye la reaccidén por un pro-—

ceso llamado polarizacidn catddica (ver Fig- 1)

*JFORMACION OE
|HIDROGENDO

>~ |MAXI1MA VELOCIDAD
DE DIFUSION

DEPOSITO
DE METAL

A Lerit
DEHNSIOAD DE CORRIENTE
Fig. 1 .- Comportamiento de la curva de polarizacidn

catdodica.
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Sin embargo, el oxigeno disuelto en el electrdlito
puede combinarse con el hidrdgeno acumulado para
formar agua, disminuyendo la concentracién de hidré-—
geno frente al cdtodo produciendo su despolarizacién
v permitiendo que la corrosidén continue. Esto quie-
re decir que la reaccidn catddica puede producir e-

volucidén de hidrdgeno.

1) 2H**+ 2~ --—--> Hz (gas)

2) 4H++ Oz + 4e~ --> 2H20

Los productos iniciales que se forman en el dnodo y
en el catodo generalmente intervienen en posteriores
reacciones gque finalmente forman los productos de

corrosidén comunes conocidos por nosotros.

Por ejemplo, para el caso del hierro en agua, los
iones oxidrilo formados en las reacciones catddicas,
al emigrar a través del electrdlito hacia el &nodo,
encuentra iones que se combinan para formar hidrdéxi-
do ferroso, que al ser oxidado por el oxigeno en
solucidn, forma el hidrdéxido férrico gue precipita,
éste es el producto de la corrosidén comunmente cono-—

cido, (ver Fig. 2).
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Solucion salina conteniendq
oxigeno disuelto

18 H™
5 - ‘\“\‘\ /O R

e o,
e O 2]y 0,4 1,04€9 —~ 20H

Fig. 2 .- Ilustracidén esquematica del funcionamie-
to de una pila de corrosidén en agua de
mar. -
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Diagnéstico.- Una wvista panoramica de los varios
tipos de problemas provenientes de la corrosidén en
los aceros sumergidos en agua de mar, se puede obte-—
ner revisando algunos casos histdricos,esta revisiodn
ubica los principales factores de las fallas dentro

de tres categorias:

- Caracteristicas del metal.

- Forma del medio.

- Detalles de disefio.

Una guia extra que puede servir en el andlisis de
falla es la tabla I, esta informacidén se puede usar

para anticipar posibles dificultades producidas por

la corrosidn.
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FACTORES QUE PRODUCEN FALLAS POR CORROSION

1 MATERIALES

IT FORMA DEL MEDIO

I1T DISERO

1.- COMPOSICION 0 SELECCION FUERTE
A) Mayor
B) Menor
C) Suceptible a formas pecu-

liares de corrosidn.

2.- CONDICIONES FUERTES
A) T.T. Impropio

B) fabricacién impropia

1.- TEMPERATURA

2.- VELOCIDAD

3.- OXIDACION MEDIA

4.- IMPUREZAS

5.- FACTORES ESPECIALES

6.- MICRO Y MACRO ORGANISHOS
7.- CORRIENTES EXTRARAS

1.- EMPAQUE
2.- ESFUERZ0S DEMASIADO ALTOS
3.- TRAZADO IMPROPIO
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Al examinar los avances obtenidos, la posibilidad de
que cualquiera de los factores listados puedan estar
presentes en un diseflo propuesto existe, por lo que
la seleccidén de materiales para una aplicacidén par-
ticular bajo condiciones de medios conocidos, se ba-
sa en el concepto de que una falla qgque puede origi-
narse, se debe poder predecir y evitar. Al realizar

esta prediccion uno se debe preguntar:
sLa falla cuando o donde va a ocurrir?

sesta se va a extender rapidamente?

Se debe proceder con cuidado al predecir una falla
que ocurrira por corrosidén cuando éstas incognitas

sean dificiles de resolver.

Los factores de costo también se deben tomar en
cuenta dentro de la prediccidén. Las limitaciones de
espacio impiden ilustrar todos los factores que per-

mitirian realizar un mejor Diagndstico.

La destruccidén severa por una muy alta tasa de ata-
que uniforme ocurre raramente, fallas mas frecuentes
se pueden predecir a partir de resultados provenien-
tes de alguna forma de atague 1localizado, como son

las picaduras, corrosidén por empaque, corrosidén gal-

vanica, atagque intergranular, corrosidén por fatiga
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erosidén por cavitacidn, corrosidén selectiva de una
fase o de un constituyente. Formas de corrosidén que
generalmente estan presentes cuando el electrdlito

es agua de mar.

INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CORROSION EN
LOS ACEROS COMERCIALES.

En el agua de mar el proceso anddico de disolucidn
del metal tiene lugar con suma facilidad, pues a la
abundancia de electrdlito se suma el hecho del ele-
vado contenido de ion cloruro, que hace posible una

elevada velocidad andédica con poca polarizacidn.

En comparacién con otros metales o aleacidnes, el
acero constituye una de los materiales de construc-
cidén menos caros, por lo cual es ampliamiente
utilizado frente al agua de mar. No solo se emplea
en estructuras moviles o fijas dentro del mar sino
también én conducciones y plantas industriales. E1
hierro yulos aceros poco © medianamente aleados no
se pasivan en agua salada, o tienden a ;erder su
pasividad; Atn en el caso de aoerb de alta aleacidn,

el estadd'pasivo no es totalmente estable, por 1lo

‘que existe el riesgo de picaduras.

En el mar, el ataque generalizado muestra un
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progreso casi rectilineo con el tiempo, a pesar de
la acumulacidén de los productos de corrosidén o de
incrustaciones marinas sobre la superficie metdlica,
sin embargo, en éste medic el acero sufre también
atagque pof picaduras, con velocidades locales de
penetracidn mucho mayores. La presencia de cascari-
1lla de laminacidn Sobre el acero especilalmente si
ocupa una gran porcidn del area expuesta, incrementa
significativamente la velocidad de picado, ya que
proporciona un &area cotddica enorme para las pegque-—

flas areas andédicas de metal desnudo.

La mayvoria de los metales de uso corriente se corro-
en en el agua de mar secundados por el proceso catd-

dico de reduccidn del oxigeno disuelto.

Bajo condiciones estdticas, o de suave agitacidn del
electrolito, el proceso de corrosidn permanece bajo
control catdédico, subordinado.al transporte de oxi-
geno hasta la superficie metdalica. El1 control catdo-
dico resta importancia al efecto de composicidn del
acero en la velocidad de corrosién por el agua de
mar, gque es, por termino medio, de 0.12 mm por afio,
en agua de mar no contaminada. En aguas contamina-
nadas el atagque puede sobrepasar notablemente dicho

valor debido a la superposicidn de otras acciones.




30

En la tabla II =se muestran valores de penetracidn
- media del atagque, en mm/afio, al cabo de dos afios de

inmersién en diferentes puntos geogrdficos.

TABLA II

PENETRACION MEDIA DEL ATAQUE AL CABOC DE DOS ANOS(S»

LUGAR DE INMERSION ACERO (mm/afio)
Bércelona 6.43
Cadiz 0.23
La Rochelle 0.18
Portsmounth 0.17
Miami ' : 0.25
Drobak 0.11

La corrosi6tn se mantiene a un nivel casi constante
hasta profundidas apreciables, puesto que la agita-
cién y conveccién proveen de agua de mar aireada y

practicamente saturada de oxigeno a tales =zZonas.

Por otro ladeo, la corrosidén desciende de modo consi-
derable sobré los objetos enterrados en el fondo del
mar, ya gqgue la falta de conveccidn reduce extremada-—
mente el suministro de oxigeno. Sin embargo, si la

estructura se prolonga fuera del suelo marino, den-




tro del agua la aireacién diferencial se podra re-
flejar en una fuerte corrosién localizada sobre la

porcién enterrada del metal (ver Fig. 3).

3
e
\
N
N
N\
N\
N

IS

ATMOSFERA

PR S————————

_REDUCCION cArOD!CA “
DEL OXIGENO DISUELTO

s D

DISOLUCIOL
ANODICA
DEL METAL /

Fig. 3 .- Columna metdlica introducida en el fondo
del mar.
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En 1las estructuras gque sobresalen del mar, por
ejemplo pilotes metdlicos, los méximos efectos co-
rrosivos se registran del lado de la atmésfera, en
una zona solo algo por encima de la linea de agua,
en la que el ataque puede ser unas tres a cinco ve-
ces mas intenso gue en condiciones de total inmer-
sion; Eéte hecho se deja interpretar teniendo en
cuenta la llegada mas féacil de oxigeno al metal a
través de la delgada capa de electrdlito en la zona
de ascensidén capilar y mojado del metal y el efecto
de arrastre de los productos de corrosién por el

oleaje.

Seria normal esperar gue un aumento de temperatura
acelerara la reacclidn guimica y , por tante, la co-
rrosidén; pero como la solubilidad del oxigeno decre-—
ce.al subir la temperatura, se llega a un punto a
partir del cual se registra el efecto contrario. E1
agua de mar fresca es mucho mds corrosiva que el
agua de mar desaireada a causa del oxigeno presente

en la primera.

LOS RECUBRIMIENTOS ORGANICOS Y SINTETICOS COMO FORMA
DE PROTECCION.

Muchos productos tanto naturales como manufacturados

se presentan en forma de recubrimientos, aplicados
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por el hombre desempefian una funcion superficial que

puede ser de proteccidén y embellecimiento.

Los recubrimientos se pueden aplicar mediante dis-
tintas técnicas y son productos de diferentes tipos

que se agrupan todos bajo el nombre de pinturas.

Se define a la pintura como aquel producto que se
presenta en forma fluida, y que es capaz de trans-
formarse en una pelicicula sdélida, tenazmente adhe-
rida al sustrato sobre el que se aplica, a tempera-

turas relativamente bajas.

Las pinturas, consideradas de forma genérica , per-—
tenecen a un grupc muy amplio de productos gquimicos,
conjuntamente con otros materiales tales como: cau-

chos, adhesivos, fibras, pléasticos.

Actualmente existen centenares de tipos de pinturas
y diversas variantes de cada tipo, pero todas tienen
una propiedad comin, ellas se aplican en forma 1i-
quida y son capaces de transformarse en peliculas
s6lidas y continuas despues de su aplicacidén. Exis-
ten diversos grados de viscosidad o fluidez y dife-
rentes mecanismos para convertir la pelicula de pin-

tura en un recubrimiento seco.
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Algunosrtipos de pinturas son catalizados, otros de-
ben secar al horno otros secan rapidamente, algu-

nos secan lentamente y otros nunca guedan duros.

No obstante, todo tipo de pintura debe contener un
ingrediente esencial que tenga la capacidad de for-
mar una pelicula continua sobre la superficie pinta-
da. Este componente fundamental es a menudo deno-—
minado agiutinante o ligante, y acostumbra a ser de
naturaleZa oleosa o resinosa y no solamente es capaz
de formar pelicula, sino también de atrapar en ella
una cierta cantidad de particulas de productos mine-
rales o colorantes. Estas particulas insolubles se
acostumbran a denominar pigmentos. Tanto el agluti-
nante como el pigmento pueden estar compuestas por

mezclas de diversos productos.

El aglutinante o ligante, que debe estar en forma
liquida en ei momento de aplicar la pintura, recibe
entonces el nombre de vehiculo, existen varios meto-
dos para convertir el vehiculo liquido en aglutinan-—
te o ligante s6lido. La tabla III muestra segin el
tipo de aglutinante el mecanismo de formacidén de

pelicula.




TABLA III

'TIPOS DE AGLUTINANTE Y SU FORMA DE CURADO(®)
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CLASES DE AGLUTINANTES

FORMACION DE PELICULA

Bituminosa S6lo evaporacion

Algquidica Necesita oxigeno para se-
car

Epoxiéster Necesita oxigeno para se-
car

Oleoresinoso Necesita oxigeno para se-
car

Fendlico 100% Necesita oxigeno para se-—

car

Clorocaucho Sélo evaporacion
Vinilico S6lo evaporacion
Vinil/Acrilico S86lo evaporacidn

Epoxy de 2 componentes

Sin oxigeno

En lo que respecta a los

t

medios analizados en éste

rabajo, especificamente se quiere seflalar que se

considera como superficies sumergidas a:

i

|

Tuberias submarinas.

Estacas y estructuras.

Cascos de embarcaciones de acero al carbono.

Fondo interno de tanques para petrdleo crudo.
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— Tuberias para refrigeracidn con agua salada.

- Bombas para agua salada.

Los tipos de revestimiento relacionados con esta
clase devservicios son los exclusivamente basados en
las resinas epdxicas, con agentes de curado polia-
midicos, notablemente se usa composiciones ricas en
zinc, composiciones de algquitrdn epdxico, composi-

ciones epdxicas, etc.

Agqui no se tiene propiamente un sistema de pintura
gue atienda a todos estos requisitos, por lo que se
tomard solamente los sistemas gue se desempefian me-
jor para cada uno de estos equipos, los mismos que

se describen a continuaciodn:

Tuberias submarinas.—- El tipo de revestimiento que
mejor atiende éste caso, es el que emplea composi-
cién de resina epdéxica con dos componentes, curada a
una temperatura entre 60 y 100 <C formando pelicula
seca con espesores de 250 micrones como minimo, con

dos capas.

La preparacidén de la superficie en éste caso es un

tratamiento abrasivo a metal blanco.

Las tuberias son generalmente soldadas, siendo la
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soldadura esmerilada y toda la regidn revestida con

una composicidn epdxica de cura submarina.

Estacas y -estructuras sumergidas en agua de mar.-

La mayoria‘ de éstas pilezas han sido revestidas.
después del montaje; yv va sumergidas, sin embargo se
aconseja también proteger usando sistema de protec-—

cibén catddica mediante a&nodos de sacrificio.

Este revestimiento es realizado por medio de una
composicidén epdxica sin solventes, de dos compbnen—
tes en forma de masa consistente y aplicada con una
mano mojada en capas de 3 a & mm de espesor sobre
una superficie preparada a un grado de acabado a me-

tal casi blanco.

Cuando las piezas son recubiertas con pintura en
tierra firme antes del montaje. se usa el siguiente

sistema:

a) Preparacidn de la superficie con abrasivos al

grado de metal blanco.

b) Aplicacidén de una capa de composicidon epdxica
rica en zinc de dos componentes formando pelicula

seca de B0 a 70 micrones de espesor.
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Cascos-de embarcaciones de acero al cafbono.— Para
la pintura de éste tipo de superficies se acostumbra
adoptar un criterio diferente a los que se aplica en
protecbién‘contra la corrosion. Las pinturas antico-
rrosivas tradicionales para cascos de embarcaciones
utilizan composiciones bituminosas especialmente
procesadas, o0 composiciones a base de aceites se-
cantes asociados a la brea y sus derivados, pigmen-—
tadas apenas con 6xido de hierro. Su finalidad prin-
cipal parece ser la de evitar la formacidn de pilas
galvédnicas, aislando la pelicula anti-incrustante de
la superficie de acero al carbono ya que esa pelicu-
cula tiene en su pigmentacidén 6éxido cuproso y oxido
de mercurio que actian como &nodo en relacidn al

hierro lo gque podria acelerar la corrosion.

En los Gltimos tiempos esta apareciendo una prefe-
rencia por el uso de algquitrdn epdxico como pintura

anticorrosiva en capa con espesor de 300 micrones.

Las peliculas anti-incrustantes tradicionales em-—
plean vehiculos constituidos por derivados de brea,
permiten una disgregacidn vigorosa de la pelicula,
liberando un agente letal a la vida marina, que es

principalmente o6xido cuproso y 6xido de mercurio.

La duracidén de éstas pinturas en embarcaciones en
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movimiénto es de 3 a 6 meses. En ‘los tltimos tiem-
pos existe una preferencia por el uso de composicio-
nes vinilioas, con pigmentacidén de 6éxido cuproso
como pintura anti-incrustante sin embarsgo su uso es

limitado debido a su alto costo.

Fondo interno de tanques para petroleo crudo.- El
petroleo crudo viene casi siempre mezclado con agua
salada, que generalmente se separa y crea medios
fuertemente corrosivos, tanto gque han existido pro-

blemas de corrosidn severa en tangques nuevos.

Un sistema de pintura estandarizado para éste tipo
de usos es el alguitrdan epdxico, formando una peli-

cula seca de 300 micrones de espesor.

Tuberiaé pafa refrigeracidén de agua salada.- BSe
distingue en éstas tuberias dos.sectores: El de
entrada de agua fria y el de salida de agua calien-
te. Aqui se tratard apenas del revestimiento inter-
no de esaé tuberias, un revestimiento interno que
se ha mostrado satisfactorio y econdmico es el de
argamasé de cemento portland. Aungque presenta pro-
blemas dé roturas en el trecho de agua fria en algu-
nos casos se emplea como revestimiento una masa de

Alquitrén de hulla aplicado en caliente.
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Alquitrdn epdéxico también se aplica en los trechos
de agua fria con la superficie previamente limpiada
con arena hasta un acabado comercial y un espesor de

pelicula de 300 micrones.

ENSAYOS ACELERADOS POR INMERSION TOTAL Y PARCIAL.

Inmersién Parcial.- Cuando la muestra esta sdélo
rarcialmente inmersa, se puede mantener alejado del
corrosivo el punto de contacto de esta con el sopor-—
te que la sostiene, evitando asi la aceleracidn lo-
cal de ese punto que se puede dar cuando la inmer-
sién es total. Esto es interesante ademds por que
en el servicio se dan mds frecuentemente las condi-
ciones de inmersidn parcial que total; sirva de
ejemplo la idea de que corrientemente,los recipien-
tes que contengan liquidos estdan més parcial gue
totalmente llenos del mismo; por consiguiente, las
pruebas de laboratorio en éstas condiciones son de

gran importancia practica.

Si no existe acentuacién del ataque en el nivel o
linea de agua, es decir en el lugar donde la muestra
corta la interfase gas liquido, se pueden utilizar
dispositivos sencillos. 8Sin embargo, cuando se tra-
ta del aluminic y sus aleaciones en medios mas co-

rrosivos, el atague se concentra preferentemente en
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la linea de agua, a‘ﬁo ser qué existan ciertas con-
diciones especiales que  controlen la distribucidn
del mismo, es decir cuando se quiere que el ataque
sea mas intenso en la 1inea de agué; se pﬁeden ace—
lerar los‘efeotos de corrosibn‘ nmnteniendo exacto

el nivel del liguido (ver Fig; 43 .

VASO DE
PRECIPITADOS

MUESTRA

Fig. 4 .- Principio bédsico dé un ensayo de inmersién
parcial. '
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Inmersién Total.- La inmersidén total de las mues-
tras dentro del corrosivo gaseoso 6 ligquido, requie-
re condiciones relativamenté simples, pero hay gque
tener en cuenta un numero de factores para alcanzar
una adecuada reproducibilidad de los resultados. A
éste respecto algunos autores han seflalado una serie
de factores fisicos que se indican a continuacidén y
que pueden afectar la velocidad de corrosidén en so-

luciones salinas estacionarias:

Estado de la superficie de la muestra.

- Tamafio, forma y método de suspensidn de la misma

- Profundidad de inmersién.

- Tamafioc v forma de la vasija.

- Volumen del ligquido corrosivo.

- Estabilidad del aparato.

- Temperatura y particularmente sus variaciones.

La principal dificultad experimental en las pruebas
de inmersidn total estriba en gue debe haber contac-
to de la muestra con el dispositivo que le sirve de
apoyo dentro del electrdlito y que dicho contacto

pruede acelerar localmente la corrosidn. Este efecto

se puede minimizar usando contactos puntiagudos y el
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minimo posible de ellos. Otro procedimiento para
limitar la corrosién a una determinada parte, con-
siste en envolver la parte que se gquiere liberar de
la corrosidtn en papel secante encerado, fundiendo 1la

cera mientras se envuelve.

Cuando se trabaja con soluciones acuosas que van a
estar sometidas al aire u oxigeno, es conveniente
asegurar de gque el suministro de oxigeno sea el
adecuado para todas las muestras, e igual para todas
ellas, excepto cuando se desea que la aireacidn di-
ferencial influyva en la corrosidén. Esto no es difi-
cil de conseguir si se trata de velocidades de co-
rrosién muy bajaé; la dificultad comienza cuando se
trata de velocidades de corrosidén altas, como ocurre
por ejemplo con el hierro y el acero en soluciones

salinas.
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CAPITULO II

INGENIERIA DE PROYECTO
DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

En el disefic de cualguier examen acelerado de resisj
tencia a la falla de pinturas, se debe tener en cuen-
ta los factbres que influyen en los resultadoé del
mismo, tales como: temperatura, humedad relativa, pH,

velocidad del medio electrolitico, oxigeno disuelto.

Es importante seflalar que esta clase de exdmenes,por
ser de tipo natural impiden su completa estandariza-
cidén, por lo que para cada uno de los mismos se debe

determinar el procedimiento experimental a seguir.

En esta prueba la norma ASTM D870-54 (Apendice), ha
sido adaptada segﬁﬁ las necesidades, esta adaptacidn
se la ha realizado en funcidén de las indicaciones

proporcionadas por los proveedores de los recubri-

‘mientos en lo que respecta a la aplicacidén de los

‘sistemas de pinturas y al medio corrosivo al gue van
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a ser expuestos.

En este examen, se simulard un medio natural para la

exposicidén en el gue la temperatura, humedad relativa
v rH son factores que varian con el tiempo, se asumi-
ra que la velocidad del medio electrolitico es cero y
se asumira ademds que la solucidén no contiene oxigeno

disuelto.

Antes de examinar las muestras, se las debe secar,
rero con un procedimiento tal gque solamente remueva
el liquido de la superficie. Durante la revisidn que
debe ser efectuada cinco min. despues de realizada la
operacién de secado, se debe tratar de determinar la
presencia de fallas tales como: ampollamiento,
arrugas, asperezas, perdida de adherencia, cambio de

color, brillo.

En lo gue respecta al disefioc de un examen acelarado
de corrosidn, la experiencia muestra que todos los
metales y aleaciones no responden de 1igual forma a
ciertos factores que afectan la corrosidén, por lo que

dichos examenes dan resultados indicativos solamente.

HEs importante seflalar que los examenes de corrosidn
son diseflados fundamentalmente para investigar la

corrosidén general, aungue se pueden diseflar examenes
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para investigar formas de corrosidén tales como la
galvdnica, corrosién por celdas de concentracidn,
corrosidén selectiva, corrosién por particién,
corrosién por picaduras, corrosién bajo esfuerzos.

La seleccién de las condiciones del laboratofio debe
estar determinada por las condiciones del examen, por
lo que si el examen es una guia para la seleccidn de
un matgrial como en nuestro caso, factores como:
temperatura, pH, humedad relativa, velocidad de la

solucidén; deben ser controlados durante el ensayo.

El efecto de la velocidad de la solucién no se deter-
mina en un examen de laboratorio normal, por lo, que

la solucidén vd a ser mantenida en absoluto reposo.

La solucién del examen no debe ser aireada ya que si
se vad a inyectar oxigeno, se requiere de tecnicas
especiales como son el calentamiento de agua y luego

una purga con nitrdgeno .

El volumen de 1la solucidén debe ser lo suficiente
mente grande, como para evitar cualquier cambio en la
corrosividad durante el examen, debido a la perdida
por evaporacidén de loé constituyentes corrosivos o

por acumulacién de los productos de la corrosién.

Se recomienda la siguiente relacidn para determinar
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el volumen requerido de la solucidn para la realiza-
cién del ensayo:

20 ml/cm=2

El tiempo de contacto del metal con la solucidn se
debe tomar en cuenta al momento de analizar los
resultados. Es importante sefialar que materiales que
se corroen rapidamente como el acero, no reguieren de
exdmenes prolongados para obtener flujos exactos de

corrosién.

Despues de ser sometidas al examen, las probetas se
deben limpiar , pero antes , se debe tomar nota de 1la
ubicacién de los depositos, variacidon en los produc-—
tos de la corrosidn. El no efectuar la limpieza
correctamente puede ocasionar variaciones en los

resultados.

En la operacidén de limpieza se deben remover todos
los productos de la corrosidén con una minima remocidn

de material examinado.

Los metodos de limpieza son tres : mecdnicos, eléc-
tricos y quimicos. En nuestro caso se realizard una
limpieza mecanica gque implica pasos como : fregado,

raspado v cepillado.
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En este ensayo, la masa perdida durante la prueba, va

a ser usada como la principal medida de la corrosidn.

En lo que respecta al recipiente para el examen se
utilizaréd una camara hecha de material sintético,
aungue vale la béna sefialar, que en el caso de elec-—
trolitos corrosivos al pléastico, se pueden usar reci-

pientes de vidrio.
CONSTRUCCION DE EQUIPOS

Para la evaluacidén de los sistemas de pinturas el
equipo se construyd siguiendo las indicaciones de la
norma ASTM D870-54 (apendice), que dice gque por cada
cm2 expuesto de la probeta debe existir por lo menos
40 cm® de solucidén de examen, aparte de gque el
recipiente para el ensayo, debe tener dimensiones
tales que permita a las probetas estar separadas

entre si por lo menos 13 mm.

Cabe seflalar ademdas, que el recipiente para el examen
debe estar hecho de un material inalterable por 1lo
que debid ser construido de vidrio y de forma tal gque
sea hermético con el fin de evitar problemas con la
variacidn de volumen producido por la evaporacion del

ligquido de examen.
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CALCULO:

Nimero de sistemas a ensayar S
Nimero de probetas por sistema S
Total de probetas 9.
Dimensién de las probetas 7.5 'cm %5 cm.

Area expuesta por probeta 37.5 cm® x 2 lados = 7bhcm=2.

Area expuesta total 675 cm=.

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

31 se calcula la raiz cubica de 27000 se obtiene que

la minima dimensidén por lado es de 30 cm, en la Fig.5

se esguematiza el egquipo con las dimensiones finales.
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Fig. 5 .- Equipo para ensayos de inmersidén total
vy parcial.




51

PREPARACION DE LAS MUESTRAS A ENSAYAR.

La preparacion de las muestras se la realizd segin
las indicaciones de los proveedores de los recubri-
mientos, asi se observa gue como regla general los
sistemas de pinturas deben ser aplicados sobre una
superficie libre de impurezas y con un buen perfil de
anclaje. Estos regquerimientos se consiguen con una
adecuada preparacidén superficial, a nivel industrial
los métodos de preparacidn superficial mds utilizados

son el granallado v la limpieza con chorro de arena.

Con este ensayo se va a determinar ademds sobre que
tipo de acabado superficial los sistemas de pintura
responden mejor, tanto el obtenido por granallado

como el obtenido por limpieza con chorro de arena.

En lo que respecta a la aplicacidén de los diferentes
sistemas de pinturas, se ha escogido una de las téc-
nicas de pintado mds utilizada como es la aplicacidn
con brocha. Durante la aplicacidén de los recubrimien-—
tos se siguid todos los pasos indicados en las es-
pecificaciones, en lo gque respecta a tiempo de cura-
do, espesor de capa seca y control de la temperatura

ambiente y humedad relativa al momento de pintar.

Después de pintadas las muestras se destruyd parte
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del recubrimiento con el fin de simular un dafio
mecanico, procurando siempre que dicho dafic mecanico,

sea similar en todas las muestras.
" CONTROL DE LAS VARIABLES DEL EXAMEN.

En los ensayos acelerados que sirven para determinar
la resistencia de los sistemas de pinturas arla falla
los cambios gque se producen en parametros tales como
temperatura, pH; humedad relativa deben ser registra-
dos con el fin de determinar el grado de influencia
de la vériacién de dichos parametros en los dafios
producidos en los sistemas de pinturas, en la figura
5 se muestra un formato de registro que permite lle-
var un control diario de las variables anteriormente

mencionadas.
INSPECCICON PERIODICA DE LAS MUESTRAS Y TOMA DE DATOS.

En los ensayos acelerados de resistencia a la falla
de-pinturas, se deben reélizar inspecciones periddi-
cas para llevar un control del tipo y evolucidn de
los dafios , esto permitird una vez terminado el ensa-
yvo, determinar cual de los sistemas de pinturas exa-
minados es el gue ha sufrido mds dafio, la forma como
evolucionarén los mismos y como influydé el acabado

superficial.




ENGAY0 DE INMERSION :

PROCESO DE PREP. SUP.:

FECHA

HORA

CAMARA A

CAMARA B

CAMARA €

TEMP.

HUM. REL.

pH

TEMP.

HUM. REL.

pH

TEMP.

HUM. REL.

pH

Fig. 6 .- Formato de registro de variables.
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La evaluacidn deAios daﬁos‘se realizdé por medio de
técnicas comparativas usando patrones visuales, es
decir se prepara una muestra extra la cual sirve
como patrdn para comparar con- las probetas gque estan
siendo ensayadas. Al realizar la evaluacidén se usa
una escala numérica gque va del 1 al 10 en la que el
numero 10 representa la inexistencia de dafio y el
numero 0 representa un dafio generalizado en toda la

superficie.

Los valores de dafios asignados a los sistemas de
pintura dependen del éxaminador, aungque debe existir
una relacidén entre el nivel de dafio de todos los
sistemas examinados, En la tabla IV se muestra una
egscala recomendada para realizar la evaluacidn,
ademas en la figura‘ 7 se muestra un formato de
registro gque permite llevar un control periddico &e

los dafios producidos en los sistemas de pinturas.




TABLA IV

ESCALA Y DESCRIPCION DEL GRADO DE DANOC=2)

GRADO DE FALLA

DESCRIPCION DEL DARO

OFRNWhITOONDDWOO

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
T0%
80%
90%

100%
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ENSAYO DE INMERSION:

. PROCESO DE PREP. SUP.:

PARAKETROS
CONTROLADOS

CAMARA A

CAMARA B

CAMARA C

APARTENCIA
GENERAL

DECOLORACION

BRILLO

CAMBIO DE COLOR

EROSION

ROMPIMIENTO
SUPERFICIAL

AGRIETAMIENTO

DESPRENDIMIENTO

AMPOLLAMIENTO

NOTA

Fig. 7_-— Formato de registro de dafios.
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2.6. TABLAS DE DATOS.

TABLA V

VALORES PROMEDIO DE DARO

INMERSION PARCIAL GRANALLADO
APARIENCIA COLOR BRILLO CAMBIO DE
TIEMPO| GENERAL. COLOR.
(DIAS)
S 1|8 2|8 3|8 1j8 2|8 3|6 1|8 2|5 3|S5 1|85 2|5 3
3 9 |9.3] 9 19.819.4]/9.419.6|8.9/9.2{10 |10 |10
4 8.2|/8.5| 9 {9.3/8.8;8.719.3|{8.4] 9 |10 [9.8|9.5
5 7.7/8.5/8.9/8.8/8.6/8.6{9.1]8.3| 9 [9.9(9.6{9.4
(i 7.318.318.418.4{8.1{8.3| 9 |7.3|8.8{9.7(9.4(/9.2
g 5.7{7.1f 8 {8.1{7.8{ 8 |[8.8]7.8|8.6/9.7|8.8
TABLA VI
VALORES PROMEDIO DE DARO
INMERSION TOTAL GRANALLADO
APARIENCIA COLOR BRILLO CAMBIO DE
TIEMPO| GENERAL. COLOR.
(DIAS)
S 1|8 2|8 3|5 1|6 2|8 3|8 1|5 2|5 3|5 1|6 2|8 3
3 8.919.8/9.7110 19.7]-8 {10 19.8- 9 {10 {10 {10
5 9.619.519.5{9.8[/9.5] 9 {10 }19.6/9.3{10 9 110
8 9.3(9.3{9.4|/9.8|18.51 9 |10 {8.5{9.5](9.9] 9 |10
11 9.1(9.2f 9 |9.718.5] 9 |9.5{8.5] 9 (9.5|8.5
12 8.818.7/8.6/9.6] 8 [8.8/9.318.3|8.719.7{8.2{8.
15 8.3/8.2(8.3]9.6] 8 [8.8/ 9 |8.1|/8.5(9.4| 8 |8.




TABLA VII

VALORES PROMEDIO DE DARO

INMERSION PARCIAL ARENADO
APARIENCIA COLOR BRILLO CAMBIO DE
TIEMPO| GENERAL . COLOR.
(DIAS) -
s 1ls 2|s 3ls.1ls 2ils 3als 1ls 2|s 3ls 1ls gls 3
3 |10 |10 |10 {10 |10 |10 |10 {10 |10 {10 |10 |10
5 |10 |9.8/10 {10 |10 |10 |10 {10 {10 |10 |10 |10
7 |10 |9.7/10 {10 |9.9/10 |9.9/9.9|10 |10 |10 |10
o l9.8l9.5/9.8/10 |9.7/9.9|9.9/9.6/10 |9.9|9.8] 10
11 |9.5/9.5|9.3/9.8{9.5/9.7|9.7|9.4|9.6/9.7/9.5/9.7
13 9 |8.5| 9 |9.5/ 9 |9.3/9.3/8.5| 9 |9.5|8.5|9.2
TABLA VIII
VALORES PROMEDIO DE DARO
INMERSION TOTAL ARENADO
APARIENCIA COLOR BRILLO CAMBIO DE
TIEMPO| GENERAL . COLOR.
(DIAS)
s 1ls 2|8 3|s 1ls 2|s 3|s 1|/s 2|8 3|8 1|s 2is 3
3 |10 (9.8|10 |10 |9.8/10 |10 |9.8|10 |10 |10 |10
5 110 |9.4|l9.7/10 |9.5|9.7|9.7|9.5/9.8/10 |9.8|10
7 l9.719.3/9.4|9.7|9.3/9.5/9.5/9.3/9.6/9.6/9.3/9.5
9 |9.3/8.5/8.8/9.2| 9| 9| 9 |s8.5/8.8/9.2] 8] 9
11 |9.1|8.2|8.5|8.9/8.8/8.8/8.8|8.3|8.6/ 9 |7.8/8.8




CAPITULO III

EVALUACION DE RESULTADOS

3.1 DETERMINACION DE LA RAZON DE CORROSION.

Para determinar la razdtn de corrosion se usd el método
gravimétrico, el cual implica la medicidn del peso y
las longitudes de las muestras antes y despues de la

exposicion al medio corrosivo.

El tiempo de exposicidn se relaciona con 1los
parametros anteriores por medic de la siguiente
ecuacion:

mdd = DW /(T * A)

en donde -

mdd = Pérdida de masa en miligramoé,
por decimetro cuadrado, por dia.
T = Tiempo (dias)

A = Area (dm2)
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Ejemplo de cdlculo:

Acero SAE 1010 sometido al ensayo de inmersion

parcialﬁ'

Peso inicial; 177.7 grs

Dimensiones: | 0.53 cm * 45 cm * 90 cm
Tiempo de exposicidn : 3 dias -

Area expuesta: 8607.34 cm2

Peso final : 177.6 grs

mdd = DW / (T * A)
mdd = (97.7 - 97.6) % 1000 / 3 % 0.860734

mdd = 38.73

Con el'procedimiento de calculo anterior se obtienen
los valores de razdn de corrosidén que se tabulan a
continuacién, (ver tablas IX y X); seguidamente en
las figuras 8 y 9 se muestra la forma como se comporta
dicha razén de corrosién respecto del tiempo de

exposicidn.




TABLA IX

DATOS Y RESULTADOS PARA EL ACERO SAE 1010

PESO |LONG.|ESPE.|ANCHO|AREA |TIEMPO|PESO
ENSAYO INI. EXP. FINAL
(grs)|{(cm) |(cm) (cm)|{(dm2)|(dias)|(grs)| mdd
177.7( 94 0.53 45 1.0 3 1777133230
ITNMERSION
177.47 94 0.54 45 1.0 4 177.2150.00
PARCIAL .
176.7| 94 (0.54 | 45 1.0 5 177.4{60.00
177.3f 94 0.55 45 1.0 3 17¢.3:33.31
INMERSION
177.5] 94 0.55 45 1.0 4 177.8150.05
TOTAL
177.41 94 0.55 45 1.0 5 176.6160.44
TABLA X
DATOS Y RESULTADOS PARA EL. ACERO ASTM A131
PESO |LONG.|ESPE.|ANCHO|AREA |[TIEMPO|PESO
ENSAYC INI. EXP. FINAL
: - (grs)|(cm) |(cm) | (cm)|(dm2)|(dias)|(grs)|(mdd)
) 202.81 94 0.62 45 1.02 3 202.7132_.71
INMERSION
203.1) 94 0.61 45 1.02 4 203 134.50
PARCIAL
204 94 10.83 | 45 1.021 5 203.8]39.20
203.2] 94 0.82 45 1.02 3 203.2132.70
TNMERSION
203.9] 94 |0.63 | 45 1.021 4 203.8]34.50
TOTAL
203.9] 94 |0.62 | 45 1.02| 5 203.8139.60
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3.2 DETERMINACION DEL TIPO MAS COMUN DE CORROSION

Inmersidén total.- E1l hierro y 1los aceros poco o
medianamente aleados no se pasivan en agua salada. En
las muestras de acero SAE 1010 sometidas al ensayo de
inmersidén total, el tipo de corrosidn gque se presentd
es el generalizado, y con un progreso casi rectilineo
con el tiempo, en el caso del acero ASTM Al131 también
esta presente la corrosidén de tipo general aungue en
un grado mucho menor, esto debide a que el estado
pasivo en el que se encuentra este tipo de acero no es
totalmente estable, lo que los hace muy suceptibles a
los ataques por picaduras con velocidades de

penetracidén mucho mayores.

En la figura 10 se muestra la forma como se desarrollo
la corrosidn, la forma como se distribuyeron los
depbésitos y las caracteristicas de los mismos en los

dos tipos de aceros examinados.

Inmersién parcial.- En las muestras de acero
sometidas al ensayo de inhersién parcial se presentd,
otro tipo de corrosién debido a las caracteristicas
del ensayo, asi tenemos gque se produce corrosidén por
aireacién diferencial, que ocasiona el ataque del
metal en las zonas menos expuestas al oxigeno

proveniente de la atmosfera, este tipo de ataque se
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'

acentia en la interfase gas liquido como se muestra en
las figurés, ademdés se observa la presencia de
corrosién general sobre el resto .de la superficie,
siendo la parte mds afectada la que se'encuentra

sumergida (ver Fig. 11).

Fig. 10 .- Forma como se presenta la corrosién en el |
acero SAE 1010 y en el acero ASTM A131 ' |
sometidos al ensayo de inmersidén total. |




.- Forma como se presenta la corrosién en el
acero SAE 1010 y en el acero ABIM A131
sometidos al ensayo de inmersidn parcial.
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Debido al corto periodo de exposicidn y a los andalisis
de tipo metalografico, se descarta la presencia de
corrosién altamente localizada como son las picaduras,
atagque intergranular, que afectan grandemente las

propiedades, tales como la resistencia mecédnica.

DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA CORROSION EN

LAS PROPIEDADES MECANICAS Y CARACTERISTICAS FISICAS.

Una forma segura de determinar la influencia de 1la
corrosidén en las propiedades mecédnicas es realizando
pruebas de dureza a muestras ensayadas y sin ensavar,
en el caso de muestras que fueron sometidas al ensayo
de inmersidén parcial, se deben tomar valores de dureza
tanto en la zona que estuvo sumergida asi como en la

gque no lo estuvo.

Los wvalores de dureza obtenidos (ver tabla XI)
muestran gue la variacidn en las propiedades mecanicas
es inexistente aunque en examenes mas largos los
resultados pueden ser diferentes debido a factores
tales como resguicios existentes, bordes de grano
reactivos, efecto de la anisotropia cristalina,
segregaciones , etc, gque en condiciones adecuadas
forman micropilas de corrosidén gque ocasionan atague
intergranular vy agrietamiento lo cual trae como

consecuencia variacidn en las propiledades mecanicas.
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TABLA XI

VALORES OBTENIDOS DE DUREZA HRB

ACERO COMUN ACERO  NAVAL
INMERSION PARCIAL INMERSION PARCIAL |
INMERSION| SIN INMERSION|  SIN
Z0NA SIN | TOTAL |EXAMINAR| ZONA SIN TOTAL |EXAMINAR
GUMERGIDA |SUMERGIR SUMERGIDA | SUMERGIR

10 70 70 70 86 86 86 86

En lo que respecta a la influencia de la corrosidén en
las caracteristicas fisicas, la misma se determina por
técnicas comparativas es decir observando la forma
como gueda la superficie despues de ser sometida al
ensayo de corrosidn, y compararla con la superficie de

una muestra sin ensayar.

DETERMINACION DE LAS FALLAS MAS COMUNES EN LOS
RECUBRIMIENTOS EXAMINADOS SEGUN EL TIEMPO DE
EXPOSICION Y EL ACABADO SUPERFICIAL.

Durante 1la realizacién de las pruebas, el control
peridédico de las muestras ensayadas, permitid
determinar la presencia de fallas desde su origen y la

forma como evolucionaron las mismas.

Las fallas detectadas fueron las siguientes: cambios

IRy e |
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en la apariencia general, decoloracidn, pérdida de
brillo, cambios en el color original. Dafios mas
grav.es tales como erosidn, rompimiento superficial,
agrietamiento no estuvieron presentes debido al corto

tiempo de exposicidn.

El desarrolle y grado alcanzados por las fallas se
muestran en las figuras que se adjuntan a continua-
cién, (ver Fig. 12 a 27) agui se observa ademdas la
forma como influye el acabado superficial previamente
otorgado a las probetas y el tiempo de exposicién
durante el cual estuvieron siendo ensayadas las

mismas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En lo que respecta al examen de los aceros sin recubri-

mientos podemos concluir gque:

1).- La corrosidn que se presentd es del tipo general,
con ciertas variaciones en la distribucidén de los

prqduotos dependiendo del tipo de ensayo principalmente.

2).—- Existen ot;os tipos de atagues por corrosidn como
el localizado, que generalmente se presenta en los aceros
resistentes a ia corrosidén como el ASTM Al131, perd se
comprobdé por medio del andlisis metalografico , que éste
tipo‘ de corrosién no estuvo presente y ésto debido al

corto tiempo de duracidén del ensayo.

3).- Cuando el proceso de corrosién se prolonga, se
forman hidréxidos, ©O6xidos, v peliculas salinas sobre la
superficie de los metales, que disminuyen, a nmnudd'la
velocidad de corrosidén. Por tanto, la magnitud de las
pérdidas por corrosién en un periqdo largo de tiempo

dependera de la influencia de los propios productos de la
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corrosion en el proceso.

4).- El ién cloruro es el constituyente mas nocivo en el
agua de mar desde &l punto de vista de la cofrosién . Bu
naturaleza corrdsiva rarece guardar relacidn con su
pequefio volumen idénico, que le permite penetrar con

relativa facilidad algunos tipos de peliculas protectoras.

).~ El oxigeno disuelto en el agua de mar desempefia un
papel primordial, ya gue suministra la sustancia para la
reaccidn catdédica. Lé inmensa superficie de contacto
mar/aire, la constante agitacidén mecdnica y la enérgica
conveccidn natural, hacen que el agua de mar esté aireada

hasta profundidades considerables.

8).- En el agua de mar, el proceso anddico de disolucidn
del metal tiene lugar con mucha  facilidad pues a la
abundancia de electrolito, se suma el hecho del elevado
contenido del i1idén cloruro, gue hace posible un elevada

velocidad anddica con poca polarizacidn.

En lo gue respecta a los sistemas de pintura examinados,

se concluye que:

1).- Tanto en el ensayvo de inmersidn parcial como total,
el sistema uno (epdxico) ez el qgue ofrece mejores

resultados, especialmente cuando se& aplica sobre partes
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granalladas.

2)_— En lo concerniente al tipo de ensayo, el ensayo de
inmersidén parcial ofrece resultados mucho mas reales
que el ensayo de inmersidn total, ya que en la practica
la inmersidn parcial de partes y equipos se presenta con

mayor frecuencia.

3).- Es importante sehalar ademds, que no se deben
considerar a las pinturas como productos eléctricamente
aislantes, gue dejan pasar corriente a su través solo
cuando la pelicula ha sido dafiada mecédnicamente, lo que en
realidad sucede es que cuandovlas pinturas se encuentran
inmersas en algin electrolito , adquieren carga eléctrica
producida por ciertos elementos presentes en el agluti-
nante vy capaces de ser separadas en iones, por lo que las
pinturas se vuelven permeables a los iones de carga

opuesta.

4).—- En las pinturas si influyé el espesor de pelicula va
gque todos los constituyentes de las mismas son hasta
cierto punto permeables, en consecuencia algunos elementos
como el agua pueden difundirse lentamente a través de la
pelicula sin disgregarla, por lo gue la velocidad a la gue
el agua pasa a través de la pelicula disminuye al aumentar

el espesor de la misma.

5).- En lo gue respecta a la limpieza superficial previa a
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la aplicacidén de la pintura, cuando se trata de grandes
partes o equipos, se debe sefialar gque el chorreado
abrasivo con arena es el Unico método eficaz , produciendo
simultdaneamente una superficie rugosa que propofciona un
buen perfil de anclaje para las pinturas. En el caso de
partes pequeflas, se puede usar el granallado aungue
teniendo siempre en cuenta posibles dificultades con la
energia gque almacena la pieza debido a la deformacidn
plastica que sufre la misma, cuando se produce el impacto

de la granalla sobre la superficie.
RECOMENDACIONES

1).- La orilla del mar es el sitio adecuado para realizar
éste tipo de ensayos, va que las condiciones imperantes
son las condiciones a las que van a estar sometidos los

sistemas de pinturas en la realidad.

Z2).— Al efectuar la evaluacidn de los dafios producidos en
los recubrimientos, la misma se debe realizar bajo
similares condiciones de iluminacidén para evitar errores

ror mala apreciacidn.

3).- Realizar andalisis metalogrdficos para determinar la

presencia de corrosidén localizada.

4y.- Tratar de que las condiciones imperantes en el ensayo
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de corrosidén sean lo més parecidas a las condiciones

naturales.

5).- El tiempo de exposicidn recomendado seria aguel que
permita observar la formacidén y desarrollo de cualguier

tipo de falla (15 dias).

6).- Reportar todas las situaciones externas que podrian
influenciar los resultados, tales como: temperatura,

humedad relativa, pH.

7).- Cuando se realice el ensayoc en laboratorio, con agua
de mar natural, reemplazarla periddicamente, para evitar

la descomposicidn de la misma por falta de oxigenacidn.

8).— En el caso de largos periodos de exposicidn (6 meses
6 mas) , no es necesario producir dafios mecdnicos en los
recubrimientos , va gue el tiempo de vida Util de éstos es

de un afio aproximadamente.

9)i= Un estudio interesante resultaria de evaluar
individualmente cada una de las capas gue forman parte de
los sistemas de pintura, incluyendeo la capa anti-

incrustante
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METODO ESTANDAR DE EXAMEN POR INMERSION DE ACEROS

REVESTIDOS.

. ALCANCE

'p—-l

1.1 Este método sirve para determinar la resistencia a
la falla de una manera acelerada de revestimientos
tales como: pinturas, varnices, lacas y productos
semejantes aplicados sobre superficies de acero,
cuando estan sumergidos total‘ o parcialmente en

cualquier electrdlito.

2. EQUIPOS

Z.1 Contenedor .- Debe estar hecho de un material que
no se corroa como el vidrio, el plastico, el hierro
galvanizado, etc. El contenedor debe ser lo sufi-
cientemente grande para acomodar los especimenes a

una distancia no menor a los 13 mm entre cada uno.

2.2 El ligquido de examen puede ser agua destilada.

ESPECIMEN DEL EXAMEN.

W

3.1 Los especimenes del examen deben ser una muestra
cualquiera de acero cubierta con algin revesti-

miento.
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3.2 Las muestras v los soportes deben ser seleccionados

v preparados de acuerdo con los requerimientos del

procedimiento del examen.

4. REVESTIMIENTO DEL ESPECIMEN.

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

brimiento examinado debe ser aplicado de acuerdo
con los métodos usados en 1los procesos de manu-

factura.

El revestimiento debe ser aplicado a un espesor de
pelicula determinado, © a un espesor de pelicula
dentro de un rango determinado. El tiempo de secado
v las condiciones de éste son anotadas en las espe-—
cificaciones para los exdmenes de los recubrimien-
tos, los especimenes recubiertos no deben ser exce-

sivamente limpiados o manoseados antes del examen.

5. PROCEDIMIENTC EXPERIMENTAL.

5.1 Inmersién.—- Despues de que los recubrimientos estan

secos, se debe sumergir el especimen parcialmente
en el liguido de examen y mantenerlo a una tempera-—
tura constante, o dentro de un rango de temperatu-
ras establecido previamente, el ligquido de examen

debe ser cambiado por lo menos cada 72 horas, para
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eliminar la contaminacidn gue facilmente se detecta

con el cambio de apariencia del liquido.
Revisidon de las muestras.

Cuando las muestras van a ser examinadas se las
debe secar pero con un procedimiento tal que
solamente remueva el liquido de la superficie, du-
rante la revisidén que debe ser efectuada cinco min.
despues de realizada la operacidn de secado se debe
tratar de determinar la presencia de fallas tales
como ampollas y arrugas. En el caso de existir un
gran numero de muestras, la operacidén de secado y
revision se puede realizar en posta. A menos que de
otra manera se especifique no se debe tomar en
cuenta las fallas gue se encuentran a una distancia

menor de 13 mm del filo.

Nota 1.- Ampollamiento, arrugas, asperezas, desin—
tegracion, pérdidas de adherencia, cambio de color
v otras fallas especificas deben tambien ser toma-

das en cuenta en estos examenes.
Duracidn del examen.

Se debe realizar el examen durante un periodo de

tiempo tal que se pueda evaluar el grado de falla.
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