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RESUMEN 

 
En el presente trabajo de investigación, se ha estudiado los niveles de protección 

anticorrosiva proporcionada por recubrimientos orgánicos de bajo impacto 

ambiental, sobre placas de acero de bajo carbono ASTM A 131-01, expuestas a la 

atmósfera marina de Chimbote, Perú. Placas de dimensiones 100x150x3 mm, sin 

y con recubrimientos de tipo alquídico, acrílico, epóxico y siloxano, fueron 

preparadas, expuestas a una distancia de 250 m del mar durante tres años y 

evaluadas siguiendo lo establecido en las normas ISO 12944, ISO 8503-4, ISO 

4288, ISO 4628, ISO 9223, SSPC-SP5, SSPC-PA1, SSPC-PA2, SSPC-SP10, 

ASTM D 4541, SIS 055900, entre otras. Cierto número de placas con recubrimiento 

fueron preparadas con incisiones de 75 mm de longitud y 0,5 mm de ancho. A los 

tres años de exposición, se encontró, entre otros, que para las muestras con 

recubrimiento, los grados de: ampollamiento (norma ISO 4628-2), oxidación del 

sustrato (norma ISO 4628-3), corrosion alrededor de la incisión (norma ISO 4628-

8), delaminación alrededor de la incisión (norma ISO 4628-8) fueron, 

sucesivamente: a) para el recubrimento alquídico, 4(S3)- 4(S4)-4(S5); Ri2-Ri3-Ri5; 

1-1-2; 0.50-8.15-14.35,    b) para el recubrimento acrílico base agua 0-4(S3)-4(S5); 

Ri1-Ri3-Ri5; 1-2-2; 0.30-1.36-1.93, c) para el recubrimiento epóxico, 0-3(S4)-4(S4); 

Ri0-Ri3-Ri5; 1-3-5; 0.23-4.90-7.23, d) para el recubrimiento siloxano, 0-2(S3)-3(S4); 

Ri0-Ri2-Ri2; 0-1-1; 0.00-0.15-0.25. Los recubrimientos acrílico base agua, epóxico 

y Siloxano, mostraron los mejores niveles de protección anticorrosiva en atmósfera 

marina.  

 
Palabras clave: corrosión atmosférica, recubrimientos de bajo impacto ambiental, 

recubrimiento epóxico, recubrimiento acrílico, recubrimiento de siloxano. 
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ABSTRACT 
 

 

In this research work, the levels of anticorrosive protection provided by organic 

coatings with low environmental impact on ASTM A 131-01 low carbon steel plates, 

exposed to the marine atmosphere of Chimbote, Peru impact, have been studied.  

Plates of dimensions 100x150x3 mm, bare and coated with alkyd, acrylic, epoxy and 

siloxane paints type, were prepared, exposed at a distance of 250 m from the sea 

for three years and evaluated following the provisions of ISO 12944, ISO 8503-4, 

ISO 4288, ISO 4628, ISO 9223, SSPC-SP5, SSPC-PA1, SSPC-PA2, SSPC-SP10, 

ASTM D 4541, SIS 055900, among others standards. A number of coated plates 

were prepared with incisions 75 mm long and 0.5 mm wide. After three years of 

exposure, it was found, among other things, that for the coated samples, the 

degrees of: blistering (ISO 4628-2 standard), substrate oxidation (ISO 4628-3 

standard), corrosion around the incision ( ISO 4628-8 standard), delamination 

around the incision (ISO 4628-8 standard) were, successively: a) for the alkyd 

coating, 4 (S3) - 4 (S4) -4 (S5); Ri2-Ri3-Ri5; 1-1-2; 0.50-8.15-14.35, b) for acrylic 

coating 0-4 (S3) -4 (S5); Ri1-Ri3-Ri5; 1-2-2; 0.30-1.36-1.93, c) for epoxy coating, 0-

3 (S4) -4 (S4); Ri0-Ri3-Ri5; 1-3-5; 0.23-4.90-7.23, d) for the siloxane coating, 0-2 

(S3) -3 (S4); Ri0-Ri2-Ri2; 0-1-1; 0.00-0.15-0.25. The water borne acrylic, epoxy and 

siloxine coatings, provided the best protection levels to steel in the tested marine 

atmosphere.  

 

 

Keywords: atmospheric corrosion, low environmental impact coatings, epoxy 

coating, acrylic coating, siloxane coating. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los materiales mas utilizados para la fabricación de estructuras son acero, aluminio, 

bronce, cobre y aleaciones. Estos materiales al trabajar expuestos al ambiente se 

corroen rápidamente, especialmente, en las zonas costeras por acción de los iones 

cloruro y sulfatos contenidos en el medio atmosférico combinados con la humedad, 

polución y temperatura. Los significativos gastos que la corrosión de los materiales 

acarrea debido a la destrucción de la infraestructura civil e industrial al reducir su 

vida de servicio, ha demandado el desarrollo y aplicación de sistemas de protección 

para combatir el fenómeno corrosivo.  

 

Es bien sabido que la corrosión atmosférica es responsable de aproximadamente 

el 50% de la pérdida económica total cuando las estructuras y equipos metálicos se 

exponen al aire libre. Los estudios mundiales han demostrado que el costo general 

de la corrosión asciende al menos al 4–5% del PNB y que el 20–25% de este costo 

podría evitarse utilizando tecnologías apropiadas de control de la corrosión 

(Bhaskaran et al., 2005). 

 

En general, el costo de la corrosión de los metales se estima en 6% del PIB mundial 

(un 3% de costo directo y otro 3% de costos indirectos), según datos del estudio 

“Corrosion Costs and Preventive Strategies in The United States”. En el caso de 

España, datos de The Economist referidos a 2007, el costo supera los 48.000 

millones de euros. Si nos centramos sólo en el acero, los costos suponen en España 

al día de hoy el 2,2% del PIB, según los datos que maneja ATEG, la Asociación 

Técnica Española de Galvanización. Esto en euros supone más de 25.000 millones 

de euros. Según Baboian (2002) “miembro de ASTM y consultor sobre corrosión, 

de Greenville, Rhode Island, un estudio realizado por la Oficina Nacional de 

Estándares (ahora el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología) determinó que 

los efectos económicos de la corrosión totalizaron $70 mil millones anualmente. 

Para el año 2002, la Administración de Autopistas de los EE. UU. había aumentado 

estrepitosamente esa cifra a $276 mil millones. NACE International (anteriormente 

la Asociación Nacional de Ingenieros de Corrosión) estima que el costo anual de la 

corrosión en los Estados Unidos en 2013 supera significativamente esa cantidad.” 
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Según G2MT Laboratories, El Costo de la Corrosión Anualmente en los EE. UU. es 

de más de $1 Billón. (CENIC Ciencias Químicas, 2015). 
 

La corrosión es un proceso que transforma la masa de un material en óxidos, 

iniciando el retorno del material a su estado natural, este proceso modifica 

progresivamente las características bajo las cuales el material cumple con los fines 

para los que fue elaborado o fabricado. Es la reacción química o electroquímica de 

un metal o aleaciones con el medio donde se encuentre que ocasiona el deterioro 

del material y consecuentemente la pérdida de sus propiedades. 

La atmósfera contiene agentes corrosivos. Para que la corrosión producida por una 

atmósfera sea significativa, la humedad relativa del ambiente debe exceder un valor 

crítico que se encuentra dentro del rango de 60 – 80 % (MICAT, 1988). 

 

Se sabe que la corrosión es un proceso controlable (Koch y Virmani, 2002), uno de 

los mecanismos de control lo constituyen los sistemas de protección utilizando 

recubrimientos, son estos recubrimientos los que reciben el impacto de la 

atmósfera, minimizando la corrosión del material sobre el que se aplicó.   
 

La contaminación del aire es una de las causas básicas de carácter agresivo que 

afecta a los materiales. Existen muchos tipos de contaminantes como son: humo, 

polvo, cenizas, gases diversos y otras sustancias; los cloruros y los sulfatos se 

constituyen en los componentes más agresivos sobre todo en presencia de 

humedad. 

La mayoría de los metales en contacto con el medio ambiente forma un sistema 

termodinámico inestable. A excepción de los metales nobles, todos los demás 

reaccionan y se transforman en óxidos. Sin embargo, todos los metales pueden ser 

usados en las actividades humanas y expuestas al ambiente siempre que su 

velocidad de deterioro sea aceptablemente baja o si se utilizan medios de 

protección adecuados como el uso de recubrimientos. 

 

Los recubrimientos orgánicos son los materiales más utilizadas desde hace 

décadas, tanto para la protección de superficies grandes como pequeñas. Las 

propiedades de cada polímero determinan las nuevas características, físicas y 

químicas, de la superficie recubierta. La gran mayoría de las pinturas protectoras 
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están compuestas por una matriz polimérica y un conjunto de pigmentos e 

inhibidores, que proporcionan a esta una resistencia elevada a la penetración de 

agua, así como aumento de la durabilidad del polímero, incrementando su 

resistencia a la erosión. 

Chimbote es una ciudad portuaria ubicada en la costa norte de Perú a orillas del 

Océano Pacífico, en ella se desarrolla gran actividad industrial en las áreas de 

pesca, siderurgia transportes y metal mecánica, se encuentra permanentemente 

bajo la influencia y los efectos corrosivos de la atmósfera marina, la brisa que se 

desplaza tierra adentro lleva consigo una cantidad considerable de iones cloruro; 

estos iones producen efectos devastadores sobre materiales metálicos, 

especialmente aceros; nos referimos a la corrosión por cloruros. Por otra parte, 

como en todo lugar donde haya actividad humana, sobre todo si esta es industrial 

y utiliza combustibles fósiles, sumados a ellos los residuos que libera al ambiente 

el parque automotor, así como muchos otros productos utilizados por el hombre, 

contaminan la atmósfera con iones sulfato que es otro agente corrosivo. 

La acción conjunta de los iones sulfato y iones cloruro sobre los materiales 

metálicos representa alrededor del 85 % de la corrosión atmosférica en el Puerto 

de Chimbote según un reporte especializado del año 2009. Muchas actividades 

portuarias en Chimbote conllevan el uso de materiales metálicos para construcción 

de estructuras que deben trabajar expuestas directamente a la atmósfera, sistemas 

de soporte, componentes de maquinarias, equipos y de todo tipo de vehículos de 

navegación asì como de instalaciones en tierra. (Revista Digital de Ingeniería 

Nacional 2011). 

 

La forma mas utilizada para proteger las estructuras es mediante la selección de 

recubrimientos orgánicos anticorrosivos (pinturas) de acuerdo con la agresividad 

corrosiva del medio ambiente. Una inadecuada elección de sistemas de protección 

anticorrosiva hace que la protección no sea eficiente. Por otra parte, las pinturas 

que se utilizan como anticorrosivo contienen en su formulación componentes que 

afectan al medio ambiente tales como cromo hexavalente, plomo y similares; 

además las formulaciones tradicionales utilizan componentes orgánicos volátiles 

(COV) que representa alrededor del 60% de contenido en volumen y en el proceso 

de pintado evaporan directamente al medio ambiente generando contaminación.  
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Consideramos de vital importancia para la conservación de un ambiente sano que 

la actividad económica que se desarrolla en lugares con atmósfera marina, utilice 

sistemas de recubrimientos que estén formulados con componentes amigables con 

el medio ambiente y eviten los altos contenidos de componentes orgánicos volátiles.  

 

El presente estudio consistió en mostrar el nivel de protección anticorrosiva de los 

recubrimientos orgánicos base agua y base solvente con altos contenidos de 

sólidos en volumen de un tipo de acero producido en el puerto de Chimbote por la 

empresa SIDERPERÚ.  Pretendemos que los resultados del estudio contribuyan a 

que la actividad portuaria dedicada al uso de pinturas anticorrosivas decida migrar 

progresivamente al uso de pinturas de mínimo impacto sobre el medio ambiente.  

Por otro lado, los resultados del estudio buscan incentivar la adopción de acciones 

por los usuarios y la emisión de normas por organismos pertinentes que conlleven 

a minimizar los impactos negativos sobre la vida y la salud. 

 

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que es posible utilizar 

recubrimientos amigables con el medio ambiente para el mantenimiento de 

infraestructura portuaria con similares y mejores resultados en la protección 

anticorrosiva que las obtenidas con el uso de pinturas tradicionales.  Los costos son 

similares y no hay necesidad de contar con infraestructura ni equipos especiales.  

 

Para el período estudiado los recubrimientos base agua y base solvente con alto 

contenido de sólidos en volumen evidenciaron eficientes niveles de protección 

anticorrosiva. El impacto sobre el medio ambiente es mínimo y por lo mismo, se 

minimiza la agresión sobre toda forma de vida. 

El estudio se ha organizado y documentado en cinco capítulos, el Capítulo I trata 

sobre el problema de Investigación, en el Capítulo II se aborda el Marco teórico, 

remarcando los principales temas que dan soporte al estudio, en el Capítulo III se 

presenta el marco metodológico, se describe los métodos, las técnicas y los 

procedimientos que se hán aplicado; en el Capítulo IV se presentan los resultados 

del estudio con nuestras apreciaciones a lo obtenido, finalmente en el Capítulo V 

se presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio¸ pretendemos con 

ellos contribuir a la protección del medio ambiente del puerto de Chimbote. 
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CAPITULO I 

 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1 PLANTEAMIENTO Y FUNDAMENTACIÓN DEL PROBLEMA 

 

La corrosión atmosférica es un proceso muy agresivo que causa el deterioro de 

estructuras, máquinas y materiales colocados en ambientes externos. 

 

La ciudad de Chimbote, está localizada en la zona costera del Perú, sus 

coordenadas geográficas decimales son: Latitud: -9.0852804, Longitud: -78.578331 

(en coordenadas GMS 9° 4′ 28″ Sur, 78° 35′ 37″ Oeste). La costa de Chimbote 

abarca una longitud de 180 Km. La temperatura promedio anual es de 22°C, 

presenta vientos permanentes en casi todo el año con velocidades de 

aproximadamente 35 km/h, la humedad relativa es de 82%. La población de 

Chimbote según datos del INEI es de 425 367 habitantes. 

 

Las principales actividades industriales que se desarrollan en Chimbote están 

dedicadas a la pesca, la metalmecánica, la siderurgia y los astilleros, así tenemos 

que en Chimbote operan alrededor de dos mil embarcaciones pesqueras, llegando 

a duplicarse en ciertas épocas del año, las empresas que procesan conservas y 

harina de pescado son alrededor de cincuenta, siendo las más representativas 

Austral Group, Hyduk S.A., Copeinca. También debemos resaltar que en Chimbote 

funcionan aproximadamente veinte astilleros con actividad permanente, entre ellos 

tenemos a Sima Chimbote, Jc. Astilleros S.A., Luguensi, Lezama & García, entre 

otros; otro rubro representativo de la actividad económica de Chimbote lo constituye 

la siderúrgica SIDERPERÚ (GERDAU) la planta más grande a nivel nacional 

dedicada a la producción de aceros. 

 

Un factor que influye en la composición del ambiente atmosférico de Chimbote es 

el hecho de que la carretera panamericana norte cruza la ciudad en el sentido norte-

sur corriendo paralela a la orilla de playa, a una distancia de cuatrocientos metros, 

como se sabe por la carretera panamericana se transporta mercancías y personas 

en unidades de transporte que consumen combustibles fósiles cuyos desechos son 
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esparcidos al ambiente; a ello se suma la actividad permanente de veintisiete 

empresas de transporte local de pasajeros con alrededor de dos mil automóviles y 

microbuses que también recorren la carretera panamericana como parte de sus 

rutas; es de notar que la quema de combustible en el parque automotor es 

significativa. 

 

Por su cercanía al mar, la vida útil de los componentes metálicos de la 

infraestructura civil e industrial de Chimbote depende completamente de la 

protección con pinturas, si los procedimientos para el pintado se realizan utilizando 

recubrimientos de calidad garantizada, siguiendo cuidadosamente lo prescriben las 

normas técnicas y estableciendo sistemas adecuados, puede lograrse protección 

adecuada de entre ocho a quince años como ocurre en infraestructura portuaria y 

naviera. Se estima que el tiempo de vida útil de una estructura metálica sin 

protección y expuesta a atmósfera marina es de aproximadamente dos años. 

 

Estudios realizados sobre la corrosividad de la atmósfera (Aguilar et al., 2011), 

revelaron que, en la franja costera de Chimbote, desde la orilla del mar hasta 12 

Km, las categorías de corrosividad de la atmósfera son, muy alta y extremadamente 

alta C5 y >C5, respectivamente (ISO 9223). 

 

Los gastos que acarrea los efectos del fenómeno corrosivo se estiman en alrededor 

del 57.4% de los gastos de mantenimiento y la protección de estructuras metálicas 

insume alrededor del 45 % del presupuesto de mantenimiento en empresas de 

Chimbote. 

 

Los propietarios de infraestructura metálica tratan de evitar la corrosión recubriendo 

los componentes de la infraestructura con recubrimientos metálicos (galvanizado, 

cromado, estañado, etc.) y recubrimientos orgánicos (pinturas anticorrosivas) 

seleccionadas en la mayoría de casos en forma empírica y sin criterios técnicos, 

solo siguiendo recomendaciones de los proveedores locales.  

 

Es necesario identificar el efecto de la corrosión atmosférica sobre los metales 

expuestos a ella y llevar a cabo estudios del desempeño de las formulaciones de 

pinturas que se vienen utilizando, teniendo en cuenta la tendencia mundial de evitar 
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el uso de pinturas con componentes dañinos a la salud y contaminantes del medio 

ambiente. Las pinturas que se suelen aplicar actualmente contienen en su 

formulación elementos perjudiciales tales como cromo hexavalente, plomo, etc. 

 

Tratar de cambiar los hábitos de los usuarios, adquiridos durante años, requiere de 

la realización de una actividad cuidadosa y para ello debemos contar con resultados 

de estudiios realizados con procedimientos detallados y resultados claros, 

apoyados en normas técnicas que lo sustenten.  

 

Las poblaciones ubicadas en ciudades a orillas del litoral peruano tienen que luchar 

continuamente contra los efectos corrosivos del medio atmosférico en el que viven; 

en la ciudad de Chimbote ocurre esto, su actividad industrial insume gran cantidad 

de metales principalmente aceros, destinada a infraestructura que estará expuesta 

al ambiente, al estar ubicada a orillas del mar y al hacer uso de combustibles fósiles 

en su parque automotor y en las actividades de proceso industriales del rubro de 

pesca, siderurgia, metalmecánica, etc se presentan dos agentes corrosivos el spray 

marino que contiene cloruros y la quema de grandes cantidades de combustibles 

como petróleo, gasolina y otros genera sulfatos. 

 

1.2 ANTECECENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La ciencia de la corrosión atmosférica (corrosión que ocurre en materiales 

expuestos al medio ambiente) tiene menos de un siglo de antigüedad. A partir de la 

década de 1920, W.H.J. Vernon en Inglaterra comenzó experimentos sistemáticos 

en corrosión atmosférica (Leygraf et al., 2016). Excepto por una mayor sofisticación 

en la instrumentación, sus experimentos fueron muy similares a los de hoy: limpió 

muestras de metal, las expuso a concentraciones específicas de gases, como SO2 

y CO2, o a ambientes naturales al aire libre y determinó las tasas de corrosión y los 

principales productos de corrosión. 

 

Almeida et al. (2000) resumieron los resultados obtenidos en el proyecto MICAT 

para especímenes de acero dulce expuestos durante 1 a 4 años en 47 atmósferas 

marinas en la región iberoamericana. Observaron algunas desviaciones entre los 

resultados de la categoría de corrosividad obtenidos según la estandarización ISO. 
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Dos atmósferas marinas MICAT mostraron tasas de corrosión del acero de más de 

300 μm / año. 

 

Morales et al. (2005) han expuesto durante tres años láminas de acero al carbono, 

zinc y cobre a la acción de diferentes atmósferas en varios sitios de prueba 

distribuidos en las islas occidentales del archipiélago canario (España). 

Descubrieron que las tasas de corrosión excedían las establecidas por la Norma 

ISO 9223 y tenían que ampliar los rangos de esta norma para incluir áreas costeras 

de las regiones tropicales y subtropicales. 

 

Ma et al. (2009) analizaron el efecto del Cl-ión sobre la tasa de corrosión 

atmosférica del acero al carbono. Expusieron las muestras de metal a un entorno 

atmosférico marino (95 y 375 m de la línea de mar), así como a un entorno 

atmosférico industrial. Sus resultados mostraron que Cl-ion influye en la velocidad 

de corrosión, así como en la morfología y composición de la capa de óxido. 

 

Chen et al. (2014) estudiaron el efecto del SO2 sobre la corrosión de un acero de 

baja aleación en atmósferas industriales costeras simuladas. Los resultados 

indicaron que la ganancia de peso de corrosión del acero aumentó en un primer 

momento al aumentar el contenido de SO2 a un cierto nivel y luego disminuye al 

aumentar aún más el contenido de SO2. Además, ese mayor contenido de SO2 

promovió la formación de a- FeOOH e inhibió la formación de c- FeOOH. 

 

Los recubrimientos orgánicos son el modo más común, versátil y rentable de 

protección contra la corrosión para objetos y estructuras metálicas (Scholff, 2005; 

Deyá et al., 2010). 

 

Hay muchos factores que determinan la duración del recubrimiento, entre los cuales 

podemos mencionar su naturaleza, composición y espesor, así como la naturaleza 

y preparación del sustrato, el método de pintado y el medio ambiente (Alig et al., 

2009; Morcillo, 1999; Amirudin y Thierry, 1996). 

La degradación exterior de los recubrimientos orgánicos es un fenómeno complejo 

influenciado por la humedad, la radiación solar, la temperatura, la contaminación y 

muchos otros parámetros (Almeida et al., 2001; Deflorian et al., 2007). 
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Cadena et al. (2012) expusieron recubrimientos alquídicos protectores en ambos 

lados de sustratos metálicos en sitios de entornos urbanos e industriales de 

Ecuador durante 18 meses. Encontraron que los recubrimientos alquídicos 

mostraban decoloración, fisuras y oxidación, sin evidencia de ningún otro defecto. 

 

Lyon et al. (2016) investigaron los mecanismos de falla de los recubrimientos y 

cómo funcionan los recubrimientos protectores. Mostraron cómo la heterogeneidad 

que conduce a variaciones electroquímicas es importante en la estructura del 

polímero y afirmaron que no existe un mecanismo protector único en los 

recubrimientos orgánicos. 

 

Qian et al. (2009) desarrollaron un recubrimiento epoxi-siloxano de dos partes 

curado con aminosilano para proporcionar protección contra la corrosión en el acero 

al carbono. Encontraron que los recubrimientos resultantes no mostraron 

degradación de su resistencia a la corrosión después de un mes de pruebas de 

inmersión química en condiciones alcalinas, ácidas y salinas. 

 
Echeverría et al. (2016) evaluaron ocho recubrimientos que consisten en 

imprimaciones, capas de acabado y combinaciones de imprimaciones / capas de 

acabado. Encontraron que los sistemas de recubrimiento que comprenden una 

capa de acabado de epoxi-siloxano ofrecen una mejor protección contra la 

corrosión del acero que su contraparte con la capa de acabado de poliuretano. La 

capa superior de epoxi-siloxano y el sistema de recubrimiento a base de agua 

epoxi-poliuretano también tuvieron excelentes propiedades protectoras. 

Simancas (1992) investigó sistemas de pinturas vinílico, clorocaucho, poliuretano, 

epoxi y otros aplicados sobre sustrato de acero y expuestas al medio atmosférico 

durante períodos prolongados. En el caso de los sistemas alquídico y epóxi-

poliuretano el deterioro se manifestó transcurridos los seis primeros meses de 

exposición, en los demás sistemas el deterioro apareció transcurrido unos dos años 

de exposición. Se destaca el efecto protector de los recubrimientos ricos en zinc 

debido a que el zinc puede proteger catódicamente al acero.   

Forsgren (2002) de Swendish Corrosion Institute muestra que los estudios realizdos 

desde los efectos del clima sobre las propiedades físicas de las pinturas, en 
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particular las de base agua, el comportamiento en spray marino nos muestra como 

las pinturas de bajo impacto sobre la atmósfera avanzan sustituyendo a las pinturas 

base solvente, debido a los grandes avances en la formulación en base a los 

resultados de estudios que se vienen realizando en diferentes lugares. 

Elsener (2003), indica que el uso de las pinturas anticorrosivas base agua 

constituyen el 30% del volumen de pinturas utilizadas en Europa y en los Estados 

Unidos y que el 10% lo constituyen las de alto contenido de sólidos con una 

tendencia a seguir incrementando estos porcentajes. 

 

Rašcović et al. (1997), formularon y ensayaron pinturas de resinas alquídicas y 

epóxicas con pigmentos ecológicos. Concluyeron que pigmentos tóxicos basados 

en plomo y cromo pueden ser reemplazadas por los pigmentos no tóxicos 

modificados ortofosfato y polifosfato. Estas nuevas pinturas tienen la misma 

performance que sus antecesoras basadas en plomo y cromo.  

 

Keijman (1999), estudió sistemas de pinturas base agua y base solvente de silicato 

de zinc y zinc epoxi (sin acabado); la exposición a niebla salina muestran notable 

diferencia entre las pinturas zinc epoxi y zinc silicato con espesor seco de 75µm 

sobre sustrato de acero, tanto la de base agua como la de base solvente de silicato 

de zinc muestra excelente performance hasta por 10000 horas; los zinc-epoxis 

aplicados en similares condiciones muestran deterioro en la cara expuesta al spray 

salino en períodos de 1000 horas de exposición. 

 

Forsgren (2002) realizó trabajos que muestran los efectos del clima sobre las 

propiedades físicas de las pinturas base agua y base solvente, revelando como 

avanzan las pinturas de bajo impacto sobre la atmósfera, sustituyendo en muchos 

casos a las pinturas base solvente. 

 

Zheludkevich et al (2005) proponen la incorporación de nano partículas inorgánicas 

por dopaje para mejorar las propiedades contra la corrosión del sol-gel; menor 

porosidad, menor agrietamiento, mejora en las propiedades mecánicas; estas 

bondades las hace mejores candidatas para sustituir a los pre tratamientos basados 

en cromato en las pinturas tradicionales. 
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Constantin et al. (2009) estudiaron el comportamiento anticorrosivo de pinturas 

orgánicas nano compuestas encontrando muy buenos resultados. 

 

Kinlen et al. (2007) hicieron estudios en sistemas de pinturas basados en polímeros 

electroactivos puros o en combinación con compuestos específicos inhibidores de 

corrosión. Estos proveen la base para pinturas efectivas que eliminan la necesidad 

de cromo VI en aplicaciones aeroespaciales. Resultados de ensayos en spray 

salino sugieren que el dopado de polyanilina con dimercapto thiadiazole es un 

sustituto prometedor para el cromato como aditivo primer. 

 

Ynfantis y Depountis (2008), sugieren el uso de pinturas Silano Sol-gel como 

excelentes sustitutos de las pinturas que contienen cromato. Ellos formularon y 

aplicaron el Silano Sol-gel amigable ambientalmente para la protección del aluminio 

Al 5005. Sus resultados confirman que las películas de Silano sol-gel ensayadas, 

son buenos recubrimientos anticorrosivos para aleaciones de aluminio.  

 

Zheludkevich et al. (2008), reportan que películas de pintura Chitosan de 15 

micrones de espesor aplicados sobre sustratos AA2024 y HDG, un polisacárido no 

tóxico amigable con el medio ambiente constituye una buena alternativa 

anticorrosiva. 

 

Pereyra et al. (2010), diseñaron pinturas protectoras para sustratos metálicos para 

controlar la cinética de la corrosión de manera eficiente y ecológicamente 

aceptable. Las pinturas se formularon con un silicato inorgánico nano-estructurado 

de alta relación sílice/álcali como material formador de película y pigmentadas con 

zinc metálico laminar como inhibidor de la corrosión, empleando silicato de calcio 

como espaciador de partículas y, en algunos casos, borosilicato de calcio como 

inhibidor de refuerzo. Señalan que es importante definir adecuadamente la 

composición del pigmento (relación zinc laminar/nano-zinc/extendedor). La 

incorporación de un pigmento inhibidor de la corrosión metálica a las imprimaciones 

anteriormente citadas mejoró la eficiencia de los mismos. 
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En Iberoamérica, a través del proyecto PATINA (2001) se han realizado estudios 

de pintura no tóxicas capaces de proteger con gran eficiencia superficies de acero 

expuestas a condiciones atmosféricas altamente agresivas. 

En el año 2001, científicos de la Red Protección Anticorrosiva de Metales en la 

Atmósfera después de haber realizado estudios en Iberoamérica concluyen que se 

dispone de nuevas tecnologías de recubrimientos de pintura capaces de proteger 

con gran eficiencia superficies de acero expuestas a condiciones atmosféricas 

altamente agresivas. 

Noriega, Flores y Caprari (2003), dan cuenta que formularon y ensayaron en 

atmósfera de categoría de corrosividad C5 cuatro pinturas anticorrosivas base 

agua, además de la exposición natural a la que se sometieron, también dan cuenta 

que las formulaciones fueron sometidas ensayos de niebla salina neutra, ensayo 

de humedad y ensayo cíclico acelerado; se inspeccionó grado de ampollamiento y 

grado de corrosión; concluyeron que los ensayos de niebla salina y cíclico 

mostraron una correlación aceptable con el ensayo de exposición atmosférica en la 

estación de ensayo de la ciudad de Lima catalogada como medio con categoría de 

corrosividad C5, para predecir sólo el buén comportamiento de los sistemas 

anticorrosivos base acuosa a base de resinas acrílicas. 

Cynthia Challener (2008) publicó un trabajo titulado Developments in High 

Performance Waterbornes, en él da cuenta de la realización de un review a la mas 

reciente literatura sobre pinturas base agua de los tipos Epoxicos, Polyuretanos, 

Acrílicos, Siloxanos, entre otros, mostrando la alta performance de estos sistemas 

en las diferentes aplicaciones que se les dio. 

Brian Goldie (2009) en su trabajo What´s New in Environmentally Friendly Coating 

Raw Materials, concluye que nuevas formulaciones de pinturas con alto contenido 

de sólidos en volumen y de fácil aplicación sustituyen satisfactoriamente a las 

pinturas base solvente de altos COV. 

En la costa norte del Perú se ha venido llevando a cabo estudios sobre la 

corrosividad atmosférica y sus efectos. (Aguilar et al., 2003). Particularmente, en 

los períodos 2002-2004 y 2002-2005, se han llevado a cabo estudios de la corrosión 
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atmosférica en una franja costera de aproximadamente 650 Km de longitud y 20-

23 Km de ancho, desde la ciudad de Huarmey (departamento de Ancash), hasta la 

ciudad de Chiclayo, (departamento de Lambayeque). 

En la ciudad de Trujillo Perú, Aguilar et al. (2002), realizaron ensayos de exposición 

natural en el balneario de Buenos Aires, entre los años 1997 al 2002, exponiendo 

probetas con recubrimientos de pintura epóxica poliamida amina; encontraron que, 

para períodos de exposición de 3, 6, 9 y 12 meses: el delaminado del recubrimiento 

poliamida fue mayor que el delaminado del recubrimiento amina, en el entorno de 

las incisiones. Para el rango de espesores ensayados, la adherencia del 

recubrimiento poliamida mostró una mayor dependencia con el tiempo. 

Así mismo, desde el año 2007 se ha ejecutado el proyecto: “Evaluación de la franja 

de corrosión de la costa peruana”, por encargo de la empresa estatal 

OSINERGMIN, cuya culminación fue el año 2011.  

 

Se determinó que para la franja costera de cero a dos kilómetros la categoría de 

corrosividad era alta C4 y muy alta C5 La atmósfera cercana al mar suele estar 

caracterizada por categorías de corrosividad C4 y C5 y >C5. En este tipo de 

ambiente predomina la presencia de iones cloruro (Cárdenas y colaboradores, 

2011). 

1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 
¿Cuál es el nivel de protección anticorrosiva en atmósfera marina proporcionada 

por recubrimientos base agua, y base solvente con alto contenido de sólidos en 

volumen aplicadas sobre láminas de acero naval, en el transcurso de tres años de 

exposición en la Bahía El Ferrol en Chimbote? 

 

 

1.4 DELIMITACIÓN DEL ESTUDIO 

El estudio está centrado en la utilización de recubrimientos del tipo industrial marino 

Acrílico base agua, Epóxico y Siloxano base solvente de alto contenido de sólidos 

en volumen (mayor o igual a 70 %) Para hacer comparaciones de desempeño se 

utilizó el recubrimiento anticorrosivo Alquídico tradicional base solvente muy 

aceptado en el mercado local.  
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Se ha utilizado como sustratos láminas de acero ASTM A 131-01 Grado A 

producido por SIDERPERÙ , con dimensiones de 150 x 100 x 3 mm, las muestras 

una vez preparadas y caracterizadas siguiendo lo prescrito en la norma ISO 12944-

2 se expusieron al medio atmosférico en la bahía El Ferrol en el puerto de Chimbote 

ubicada en la costa norte de Perú, el nivel de corrosividad atmosférica de este 

medio es catalogada como C4 y C5 (Aguilar et al., 2009), (ISO 12944-2); en el 

periodo comprendido entre enero del 2010 a diciembre del año 2012. 

 

Las muestras se prepararon para un periodo de duración bajo (L) menor a cinco 

años (ISO 12944-2) 

 

Los recubrimientos se aplicaron a doble capa, sin sistema, mediante técnica de 

aerografía utilizando pistola neumática, el espesor seco promedio fue: Alquídico 

75µm, Acrílico 125µm, Epóxico 450µm y Siloxano 325μm, según recomendación 

del fabricante (ver Anexo D). Las características físicas fueron evaluadas al cabo 

de: uno, dos y tres años de exposición en atmósfera marina, para conocer el nivel 

de protección anticorrosiva sobre acero naval proporcionada por cada 

recubrimiento se hicieron evaluaciones del grado de ampollamiento, grado de 

oxidación y grado de corrosión y delaminación alrededor de una incisión conforme 

a la norma ISO 4628. 

 

1.5 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

La corrosión puede llevar al deterioro o a la destrucción del material y generar 

pérdidas económicas significativas a sus propiedades; dependerá tanto de las 

características del agente corrosivo, de las condiciones del medio ambiente y de la 

temperatura, como del tipo de material y de otros factores tales como esfuerzos 

mecánicos a que se encuentra sometido el mismo (Blas y Bobadilla, 2017). 

 

Uno de los más graves problemas causados por la actividad humana, es la 

corrosión de los materiales como consecuencia de la agresividad atmosférica 

debida a la contaminaciòn, en ellas están comprendidas, el deterioro y la 

destrucción de las estructuras metálicas, construcciones que utilizan metales y 

aleaciones, debido a que más del 80% de ellas están expuestas al medio ambiente. 
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Las pérdidas debidas a la corrosión están relacionadas directamente con el tipo de 

atmósfera a la que son expuestos los materiales. Estas atmósferas pueden ser del 

tipo rural, urbana, marina o industrial, cada una de ellas presenta un grado de 

agresividad que provocan deterioro en los materiales expuestos en ellas cuyos 

costos representan pérdidas económicas muy significativas, llegando a sumar 

millones de dólares que significan entre el 3% al 6% del PBI, y afectan a las 

economías de todos los países del mundo. 

Chimbote es una ciudad ubicada en una bahía rica en recursos marinos con una 

importante industria pesquera y siderúrgica las misma que impulsan una gran 

actividad metalmecánica, los materiales metálicos se ven en toda actividad 

humana, sobre las estructuras expuestas se pueden apreciar los efectos 

devastadores de la agresividad del medio ambiente con categoría de corrosividad 

C4 y C5 (Aguilar et al., 2003; ISO 12944-2), sobretodo en las estructuras de las 

embarcaciones marinas (alrededor de mil en el puerto de Chimbote), de  los 

muelles, vehículos de transporte y de cualquier otra estructura que se construya; la 

atmósfera local es cada vez mas agresiva debida a la contaminación por emisión 

de residuos de las plantas que elaboran conservas y harina de pescado, de los 

diferentes procesos de producción de la planta siderúrgica por la quema de 

combustibles fósiles que también ocurre en vehículos de transporte de circulación 

local e interprovincial, agravada por la humedad del ambiente y el spray marino.  

La inversión que deben realizar los propietarios para proteger las estructuras de 

sus instalaciones es significativa y casi la totalidad de ellas actualmente está 

dirigida al uso de recubrimientos del tipo Industrial Marino de base solvente, este 

tipo de pintura lleva como componentes elementos que contaminan el medio 

ambiente como el cromato de zinc que es un elemento tóxico y cancerígeno 

pigmento muy utilizado en la fabricación de anticorrosivos, además están los 

componentes orgánicos volátiles que representan alrededor del 60% del volumen 

de las pinturas que se utilizan; debida a su agresividad se hace necesario sustituir 

estas pinturas por otras cuya composición no contamine el medio ambiente, es 

necesario conocer el comportamiento de los recubrimientos base agua y base 

solvente de alto contenido de sólidos en volumen, en cuya composición se sustituya 

el cromato de zinc, plomo  y otros componentes tóxicos por componentes no tóxicos 

como los fosfatos de zinc, tanio metálico, óxido de zinc, etc. (Perez, et al., 1999) 



28 
 

Creemos que es de vital importancia minimizar el uso de los componentes 

orgánicos volátiles utilizando altos contenidos sólidos en las formulaciones de las 

pinturas; también creemos que es importante estudiar el comportamiento de las 

pinturas base agua en ambiente industrial marino. 

 

1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.6.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el nivel de protección anticorrosiva sobre superficie de acero naval 

proporcionada por recubrimientos de bajo impacto ambiental en atmósfera marina 

con categoría de corrosividad C4 y C5. 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Evaluar el grado de ampollamiento y grado de oxidación de recubrimientos: 

alquídico base solvente, acrílico base agua, epóxico y siloxano de altos sólidos 

aplicadas sobre sustrato de acero y expuestas a la acción de la atmósfera en 

ambiente marino en Chimbote. 

 

 

• Determinar el grado de corrosión y delaminación a partir de una incisión de los 

recubrimientos base agua y base solvente de alto contenido de sólidos en 

volumen aplicados sobre sustrato de acero y expuestos en atmósfera marina. 

 

• conocer las ventajas y desventajas en la utilización de los recubrimientos base 

agua y base solvente de alto contenido de sólidos para la protección 

anticorrosiva de acero en un medio atmosférico marino. 
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CAPITULO II 

 
MARCO TEÓRICO 

 

2.1. CORROSIÓN ATMOSFÉRICA DEL ACERO DE BAJO CARBONO 

 
Diversos metales (acero, aluminio, cobre, zinc, etc.) son fabricados mediante 

procesos de fusión de la materia prima a altas temperaturas con grandes consumos 

de energía y de solidificación (enfriamiento) hasta la temperatura ambiente. Estos 

metales a temperatura ambiente, son energéticamente inestables y, en un medio 

acuoso, tienden a estabilizarse formando complejos compuestos químicos con las 

sustancias del medio ambiente en el que se encuentran inmersos: los átomos de los 

metales se combinan químicamente con aquellos del medio formando divresos 

productos. Se dice que el metal se corroe y pierde masa (Forsgren, 2017). La 

corrosión de un metal es una reacción expontánea del material ante el medio 

ambiente circundante. Hay transferencia de cargas eléctricas y reacciones químicas.  

La corrosión de los metales producida por la atmosfera terrestre (corrosión 

atmosférica) tiene lugar cuando la humedad del aire se manifiesta como una delgada 

capa de agua depositada sobre la superficie metálica. Esta película de agua suele 

contener sustancias disueltas tales como: oxígeno, cloruros, óxidos de azufre, 

sulfatos, óxidos de nitrógeno, dióxido de carbono o iones metálicos. Algunas de estas 

sustancias provienen de la atmósfera y otras son productos de la corrosión del metal. 

En lugares marinos, los iones cloro Cl- que contiene el agua de mar son transportados 

hacia las superficies metálicas por el viento. Sobre la superficie de los metales se 

forman las llamadas celdas de corrosión formada por la película de agua (el 

electrolito)  y áreas localizadas (cátodos y ánodos) con circulación de corriente de 

electrones (Allam, Arlow, and Saricimen, 1991), como se aprecia esquemáticamente 

en la Figura 3. 

El metal se consume en las zonas anódicas, mientras que en las zonas catódicas 

queda prácticamente sin cambios detectables. Las zonas anódicas y catódicas se 

distribuyen sobre la superficie del metal y pueden intercambiar de rol entre sí. 
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Figura 1. Representación esquemática del proceso de corrosión de un metal sometido a la 
acción atmosférica (Nervion, 2017) La película de agua (electrolito) que cubre al metal, la 
zona anódica, la zona catódica y el flujo de electrones (corriente eléctrica) forman celdas de 
corrosión.  

 

A temperatura ambiente y en atmósfera limpia, la intensidad de la corrosión depende 

de la humedad relativa de la atmósfera.  Para que la corrosión producida por una 

atmósfera sea significativa la humedad relativa del ambiente tiene que exceder un 

valor crítico que se encuentra dentro del rango 60 – 80 %. (Costa y Morcillo, 1989). 

En una atmósfera seca la corrosión es despreciable. 

El oxígeno de la atmósfera se difunde a través de la película de agua hacia la 

superficie del metal donde las reacciones electroquímicas conducen a su corrosión.  

Si la atmósfera está contaminada con sustancias en estado de gas, líquido o como 

partículas sólidas (SO2, iones cloro, etc.), éstas también pueden difundirse a través 

de la película de agua y llegar al metal para intensificar su corrosión (Fig.1). El 

oxígeno y los contaminantes (SO2, Cl-) presentes en la atmósfera se difunden a 

través de la película de humedad (electrolito) hacia la interfase metal/electrolito donde 

se crean zonas anódicas y catódicas. 

La duración del proceso de corrosión depende, sobre todo, del tiempo durante el cuál 

la película de agua permanece sobre la superficie metálica.  

Los cloruros y el dióxido de azufre son los principales agentes corrosivos de la 

atmósfera en la costa. Otros contaminantes de la atmósfera que pueden influir 

considerablemente en la velocidad de corrosión son el polvo y las cenizas.  
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La corrosividad producida por la atmósfera terrestre varía de lugar a lugar, de 

estación a estación del año y de año a año.  

Durante las 24 horas del día la superficie de un metal expuesto a la atmósfera 

experimenta ciclos secos y húmedos al variar el espesor de la película de agua por 

los cambios de temperatura o por la dirección o velocidad del viento (Axelsen, 

Johnsen and Knudsen, 2010). La duración del proceso de corrosión depende, sobre 

todo, del tiempo durante el cuál la película de agua permanece sobre la superficie 

metálica.  

Las zonas anódicas y catódicas son ocasionadas por diferencias en la estructura 

cristalina, restos de escoria y oxido en general, así como a diferencias de 

composición en la superficie de los aceros comerciales. 

“Los aceros al carbono (constituidos por una matriz de átomos de hierro, Fe y 

átomos carbono, Como elemento aleante), son metales clasificados por la cantidad 

carbono que contienen”, como (Costa y Morcillo, 1989). 

• “Acero de bajo carbono, hierro dulce o simplemente hierro (%C aprox. < 0,20)” 

• “Acero de contenido medio de carbono (%C: 0,20 – 0,40)” 

• “Acero de contenido alto de carbono (%C: 0,40 – 1,0)” 

Los aceros aleados, de mayor costo que los aceros al carbono, contienen en 

diferentes proporciones, elementos químicos adicionales tales como, Cr, Ni, Mo, V, 

W, Ti, Nb, para incrementar sus propiedades mecánicas, de resistencia al desgaste 

o de resistencia a la corrosión. 

La atmósfera marina típica, además de oxígeno, nitrógeno y otros gases, contiene 

componentes corrosivos como cloruros y sulfatos los cuales, con la contribución de 

la humedad producen reacciones electroquímicas que corroen rápidamente al 

acero. 

“El acero al carbono (y los metales en general), en contacto con la atmósfera 

terrestre se corroe significativamente si la humedad relativa del ambiente es 

superior al 70%. El oxígeno de la atmósfera se difunde a través de la película de 

agua que cubre a la pieza de acero llegando a la superficie de la pieza. En ciertos 

lugares de la superficie del acero, conocidos como zonas anódicas, los átomos de 
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Fe liberan 2 electrones, e-, según la reacción de oxidación electroquímica:” 

   Fe   →   Fe2+ + 2 e- 

En otras zonas de la superficie del acero, llamadas zonas catódicas, los electrones 

liberados se combinan con las moléculas de oxígeno y de agua, de acuerdo con la 

reacción de reducción electroquímica: 

   ½ O2   +  H2O  +  2 e-  →   2OH- 

Generándose la reacción total: 

                         Fe + ½ O2   +   H2O   →  Fe (OH)2   

El Hidróxido Ferroso no es estable, por lo que con el oxígeno y agua del ambiente 

es capaz de formar la herrumbre, ello se podría representar así:  

                                    2Fe (OH)2 + ½ O2   +   H2O    →  2Fe (OH)3   

Las capas de productos de la corrosión de un metal, si son suficientemente 

compactas y adherentes, pueden actuar como barreras frente al fenómeno de la 

corrosión al dificultar el ingreso del oxígeno.  

Si la atmósfera terrestre está contaminada, además de oxígeno, tenderán a 

difundirse a través de la película de agua que rodea al metal, átomos e iones de los 

elementos contaminantes para reaccionar con el metal, acelerando su corrosión.  

En regiones cercanas al mar, zonas industriales o urbanas, las sales marinas 

(cloruro de sodio), los productos de la quema de combustibles, etc., producen 

reacciones químicas que pueden afectar negativamente la integridad del metal.  

La morfología de las capas de los productos de corrosión atmosférica del acero al 

carbono es compleja. Estas capas son porosas y no suministran una barrera contra 

la penetración de oxígeno y otras especies. 

Las películas de corrosión formadas sobre el acero al carbono expuesto a la 

atmósfera muestran generalmente dos capas: una interna y de mayor densidad, en 

su mayoría compuesto de FeOOH con algo de Fe3O4 y una capa más externa 

porosa de  α-FeOOH (goetita)   y   γ-FeOOH (lepidocrocita).  
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Otros compuestos que suelen formarse como consecuencia de la corrosión 

atmosférica del acero al carbono son (Axelsen, Johnsen and Knudsen, 2010). 

Óxidos 

FeO (óxido de hierro II) 

Fe2O3 (óxido de hierro III) 

γ- Fe2O3 (maghemita) 

Fe2O3.xH2O (óxido de hierro III hidratado) 

Fe3O4 (magnetita: oscuro) 

 

Hidróxidos 

Fe(OH)2  (hidróxido ferroso) 

Fe(OH)3  (hidróxido férrico o herrumbre) 

γ-FeOOH (lepidocrocita: rojo) 

α-FeOOH (goetita: marrón)    

β-FeOOH (Akaganeita: naranja) 

δ-FeOOH (producto amorfo: marrón rojizo) 

 

Cloruros 

FeCl2 (cloruro ferroso) 

FeCl2.4H2O (cloruro ferroso tetra hidratado) 

FeCl3 (cloruro férrico) 

FeCl3.2 1/2 H2O (cloruro férrico 2.5 hidratado) 

FeCl3.6H2O (cloruro férrico hexa hidratado) 

 

Sulfatos 

FeSO4.H2O (sulfato ferroso hidratado) 

Fe2(SO4)3 (sulfato férrico) 

FeSO4.7H2O (sulfato ferroso hepta hidratado) 

FeSO4.5H2O (sulfato ferroso penta hidratado) 

Fe2(SO4)3.9H2O (sulfato férrico nona hidratado) 
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Sulfuros 

FeS2 (sulfuro de hierro II) 

FeS (sulfuro de hierro) 

Fe2S3 (sulfuro de hierro III) 

Carbonatos 

FeCO3 (carbonato de hierro) 

FeCO3.H2O (carbonato de hierro hidratado) 

El NaCl y el SO2 son los principales contaminantes corrosivos de la atmósfera. 

(Gomez, 1999). “La correlación entre los niveles de concentración de S02 o NaCl y 

la velocidad de corrosión es alta. También es importante mencionar al sulfuro de 

hidrógeno, que es el responsable del deslustre de cobre y plata, los compuestos 

nitrogenados que en solución incrementan la humedad en la superficie de los 

metales, las partículas inertes (silicio) y las partículas absorbentes (carbón de leña)” 

El cloro es un componente importante de la atmósfera. Sus fuentes son naturales 

(mares, lagos salados, terrenos salinos) e industriales. En general, los efectos más 

importantes se observan en las zonas cercanas a las costas, donde se suelen 

encontrar como productos de alteración de materiales pétreos diferentes cloruros, 

entre los que destaca el cloruro sódico (halita). El cloro puede convertirse en ácido 

clorhídrico (HCl), altamente corrosivo sobre materiales carbonatados y metales. 

De acuerdo con las Normas ISO 9223 e ISO 12944-2 una de las maneras de 

determinar la corrosividad de la atmósfera de un determinado lugar se basa en 

datos de las velocidades de corrosión de probetas de Al, Cu, Fe y Zn aplicando lo 

que prescriben las normas ISO 9223, ISO 9224, ISO 9225 e ISO 9226. La norma 

ISO 9223 define la corrosividad de una atmosfera como: “la habilidad de una 

atmosfera para causar corrosión en un sistema corrosivo específico y la categoria 

de corrosividad de una atmosfera: como la velocidad o ratio estandarizado de la 

corrosividad de una atmosfera en relación al efecto corrosivo de un año sobre 

especímenes estandarizados”.  

 La norma ISO 9223 establece cinco categorías de corrosividad atmosférica (Tabla 

1). Mas recientemente se ha añadido la categoría >C5 o denominada también Cx 

para catalogar la categoría extrema. 
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Tabla 1. Clasificación de corrosividad atmosférica (ISO 9223, 1992) 

Categoría de 
Corrosividad 

Velocidad de corrosión 

(m/año) (g/m2 año) 
Al                    Cu                  Fe                   Zn 

Agresividad 
de la 

atmósfera 

C1 Despreciable        <0,1             <1,3               < 0,1 Muy baja 

C2 (< 0,6)         0,1 – 0,6        1,3 – 25          0,1 – 0,7 Baja 

C3 (0,6 – 2)         0,6 – 1,3        25 – 50          0,7 – 2,1 Media 

C4 (2 – 5)          1,3 – 2,8        50 – 80           2,1 – 4,2 Alta 

C5 (5 – 10)        2,8 – 5,6        80 – 200         4,2 – 8,4 Muy alta 

 

Por su parte, la norma ISO 12944 es uno de los principales estándares 

internacionales para la protección contra la corrosión del acero mediante pintura. 

Sirve de guía a los profesionales a la hora de especificar y aplicar sistemas de 

recubrimiento, y ayuda a asegurar una protección adecuada contra la corrosión en 

equipamientos y estructuras de acero en diferentes localizaciones.  

 

La primera edición de la norma ISO 12944 se publicó en 1998. En las últimas 

revisiones, se han realizado diversos cambios. Además, se ha creado una nueva 

parte (Parte 9), que se centra específicamente en los sistemas de recubrimiento 

para estructuras ubicadas en alta mar. 

 

La Norma ISO 12944 consta de 9 partes: 
 

Parte 1 – Introducción general 

Parte 2 – Clasificación de ambientes 

Parte 3 – Consideraciones sobre el diseño 

Parte 4 – Tipos y preparación de superficies 

Parte 5 – Sistemas protectores de Pintura 

Parte 6 – Ensayos de comportamiento en laboratorio 

Parte 7 – Ejecución y supervisión de trabajos de pintado 

Parte 8 – Desarrollo de especificaciones para trabajos nuevos y mantenimiento 

Parte 9 – Sistema de pintado para construcciones en alta mar 

(se ha incorporado la ISO 20340 como Parte 9). 
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Categorías de corrosión – Condiciones atmosféricas 

C1 – Muy baja 

C2 – Baja 

C3 – Media 

C4 – Alta 

C5 – Muy alta  

Cx – Extrema 

 

Esta norma es extensa y muy importante; para nuestro estudio se utilizaron 

básicamente las partes 2, 4, 5 y 7. 

Para medir el grado de oxidación de una superficie pintada se utiliza la Norma ISO 

4628-3 (ver Anexo B) en ella se cataloga el grado de oxidación signándola con 

letras Ri seguida de un número (de 0 a 5) que y se asocia al porcentaje de área 

oxidada que toma valores desde 0% a 40% y 50%. Así Ri 5 significa que tenemos 

40% o 50% de área de superficie oxidada; Ri 0 significa 0% de área oxidada. 

Por su parte la misma norma técnica en su parte 8 establece la forma como 

determinar el grado de delaminación y el grado de corrosión alrededor de la 

incisión. 

El cálculo del grado de delaminación (d), en milímetros se realiza usando la 
ecuación: 
 

d=(d1-w)/2 
 

dónde d1 es el ancho total media de la zona de delaminación, en milímetros; w es 

el ancho de la incisión original, en milímetros. 

 

Si la delaminación no es uniforme, se aumenta el número de puntos de medición 

para que estén menos espaciados, o calcular el grado de delaminación d, en 

milímetros, utilizando la ecuación: 

 

d=(Ad-Al)/2l 
 

 dónde  

Ad es el área de delaminación, incluyendo el área de la incisión, en milímetros 

cuadrados; 
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 Al es el área de la incisión en el área evaluada, en milímetros cuadrados;  

l es la longitud de la incisión en el área evaluada, en milímetros. 

 

El grado de corrosión (C) se calcula usando la ecuación: 

 

C=(wc-w)/2 

Dónde; 

 wc es el ancho total medio de la zona de la corrosión, en milímetros 

w es el ancho de la incisión original, en milímetros. 

 

2.2 RECUBRIMIENTOS ORGÁNICOS ANTICORROSIVOS 

 
Un recubrimiento protege de la corrosión a un metal retardando el ataque a la 

superficie metálica al actuar como una barrera frente al medio agresivo.  

 
A nivel mundial, uno de los métodos mas difundidos para combatir la corrosión de 

los materiales consiste en la aplicación de recubrimientos orgánicos. Por cada 100 

m2 de superficie metálica expuesta a un medio corrosivo, alrededor de 85 m2 están 

protegidos por revestimientos de pinturas. 

La pintura es una sustancia generalmente en estado líquido que tiene cuatro 

componentes principales: vehículo o ligante, pigmento, solvente y aditivos. 

Al aplicarse una pintura sobre la superficie de un metal se transforma de sustancia 

líquida a una capa o película sólida (secado). En la transformación del estado 

líquido al estado sólido los solventes (y diluyentes) se evaporan. El secado puede 

hacerse por medios físicos (secado al aire) o por medios químicos. En el secado 

físico se evaporan los solventes volátiles y diluyentes y se solidifican los otros 

componentes de la pintura. Por otro lado, el secado químico involucra reacciones 

químicas mediante las que las moléculas se unen entre si formando enlaces. 

Para la protección contra la corrosión no se suele usar una sola pintura sino un 

sistema de pinturas. El sistema puede incluir: 1) pintura de pre-pintado, que tiene 

como función acondicionar la superficie del metal para asegurar una buena 

adhesión de la siguiente capa de pintura; 2) la capa de pintura base o primer, 3) 
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capa intermedia (contribuye al espesor del recubrimiento); 4) capa de acabado.  

Las pinturas se designan en base a la naturaleza del vehículo o ligante (pinturas de 

aceite, alquídicas, epóxicas, acrílicas, vinílicas, de caucho clorado, etc.).  

Los pigmentos tales como el cromato de zinc, libera iones que actúan como 

inhibidores de la corrosión (inicialmente oxidan el metal para formar luego 

compuestos estables que cubren al metal).  

Los cromatos de zinc están prohibidos en muchos países por la elevada toxicidad 

del cromo hexavalente.  

Los pigmentos formadores de complejos estables, tales como los molibdatos de 

zinc y de calcio, reaccionan con el ión ferroso proveniente de la disolución del metal 

y con el ión férrico generado por la acción del oxígeno a partir de los primeros; estos 

productos polarizan el área anódica de la celda de corrosión.  

Los pigmentos que tienen un PH básico incrementan la concentración de iones 

hidroxilo en el agua presente en la interfase sustrato/película. Si bien los valores de 

pH registrados experimentalmente son inferiores a 8, generan un medio adecuado 

para controlar la oxidación del sustrato. En este grupo están incluidos los cromatos 

básicos de zinc (se debe contemplar la ya mencionada toxicidad de estos 

pigmentos).  

Los pigmentos metálicos, particularmente de zinc de forma esférica y laminar, 

actúan como ánodo frente al hierro y el acero.  

Las pinturas ricas en zinc y modificadas con extendedores y/o pigmentos 

inhibidores están incrementando su presencia en el mercado debido a sus 

características menos contaminantes que otras formulaciones anticorrosivas. 

El solvente se evapora en el proceso de solidificación de la capa de pintura.  

Los solventes orgánicos son derivados del gas ó del petróleo (hidrocarburos 

alifáticos, aromáticos, solventes oxigenados, alcoholes, estonias, glicoles y ésteres, 

clorinados y nitratos). 
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Se utiliza agua en los recubrimientos denominados base acuosa, el agua debe estar 

libre de sulfuros para no deteriorar los pigmentos. 

Además, se tiene los disolventes, cuya función es hacer posible la extensión del 

recubrimiento y disolver el aglutinante (acetona, aguarrás, thinner, benceno, etc). 

Para fines de protección contra la corrosión, los componentes más importantes de 

un recubrimiento son el aglutinante y el pigmento anticorrosivo. Los aditivos son 

necesarios para la fabricación, aplicación y curado de un recubrimiento; sin 

embargo, con excepción de los inhibidores de corrosión, juegan un papel 

relativamente menor en la protección contra la corrosión. 

 
En general, las pinturas orgánicas tienen como componentes (se denomina, 

composición en volumen): resinas (30%) pigmentos (7-8 %), solventes (60 %), y 

aditivos (2-3 %). Las pinturas con alto contenido de sólidos contienen más de 70% 

de sólidos en volumen (Tzitzinou et al., 1999).  

Las pinturas tradicionales contienen alrededor del 60% de componentes orgánicos 

volátiles. Aparte de ello, muchas contienen plomo, estaño o cromo en sus 

formulaciones; el desprendimiento de estos elementos y la emisión de volátiles 

agreden al medio ambiente.  

Los recubrimientos protegen el acero contra la corrosión al reducir la permeabilidad 

de líquidos y gases a través de una película de pintura. ¿Cuánto puede ser 

reducidala la permeabilidad del agua y el oxígeno depende de muchos factores, 

que incluyen:  

• Espesor de la película 

• Estructura de la película (tipo de polímero utilizado como aglutinante) 

• Grado de reticulación de aglutinante 

• Concentraciones de volumen de pigmento. 

• Tipo y forma de partículas de pigmentos y cargas. 

Los pigmentos utilizados para recubrimientos de barrera son diametralmente 

opuestos a los pigmentos activos utilizados en otros recubrimientos anticorrosivos 
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en un aspecto: en recubrimientos de barrera, deben ser inertes y completamente 

insolubles en agua. 

En los últimos años, muchos países en el mundo se están emitiendo normas 

tendientes a minimizar la agresión al medio ambiente ocasionada por elementos 

provenientes del uso de pinturas. Esto ha llevado a los fabricantes a realizar nuevas 

formulaciones libres de cromo, plomo y estaño, en las que también se reducen al 

mínimo o se elimina totalmente los componentes orgánicos volátiles. 

 

Las pinturas al agua son por naturaleza más complejas y más difíciles de formular 

que los recubrimientos a base de solventes. El grupo extremadamente pequeño de 

polímeros que son solubles en agua no incluye, con algunas excepciones, ninguno 

que pueda usarse de manera útil en la pintura.  

 

En términos generales, un recubrimiento monocomponente a base de solvente 

consiste en un polímero disuelto en un solvente adecuado. La formación de película 

consiste simplemente en aplicar la película y esperar a que se evapore el 

disolvente. En un recubrimiento de látex a base de agua, las partículas de polímero 

no se disuelven en absoluto; en cambio, existen como partículas sólidas de 

polímero dispersas en el agua. La formación de película es más compleja cuando 

entran en juego la humectación, la termodinámica y la teoría de la energía 

superficial. 

 

La diferencia entre las pinturas al agua y al solvente se debe al carácter único del 

agua. En la mayoría de las propiedades que importan, el agua difiere 

significativamente de los solventes orgánicos. Al crear una pintura a base de agua, 

el químico de la pintura debe comenzar desde el principio, reinventando casi todo, 

desde la resina hasta el último estabilizador agregado. El agua difiere de los 

solventes orgánicos en muchos aspectos. Por ejemplo, su constante dieléctrica es 

más de un orden de magnitud mayor que la de la mayoría de los disolventes 

orgánicos. Su densidad, tensión superficial y conductividad térmica son mayores 

que las de la mayoría de los solventes comúnmente utilizados. Sin embargo, para 

su uso en la pintura, las siguientes diferencias entre el agua y los solventes 

orgánicos son más importantes:  
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• El agua no disuelve los polímeros que se usan como resinas en muchas Pinturas. 

En consecuencia, los polímeros tienen que modificarse químicamente para que 

puedan usarse como la columna vertebral de las pinturas. Grupos funcionales, 

como aminas, grupos sulfónicos y grupos carboxílicos, se agregan a las resinas 

para hacerlas solubles o dispersables en agua. 

 

• El calor latente de evaporación es mucho mayor para el agua que para disolventes 

orgánicos. 

La evaporación del agua por termodinámica ocurre más lentamente a temperatura 

ambiente. 

 

• La tensión superficial del agua es mayor que la de los solventes de uso general 

en pinturas. 

Esta alta tensión superficial juega un papel importante en la formación de película 

de látex. 

 

La durabilidad de los recubrimientos orgánicos como protectores de la corrosión de 

los metales depende de su comportamiento ante la acción corrosiva del medio 

circundante. 

 

Se han identificado los siguientes procesos de deterioro de los recubrimientos 

orgánicos: ampollamiento, delaminación, corrosión, oxidación (ISO 4628). 

 

DEGRADACIÓN DEL RECUBRIMIENTO 

A continuación se describe un modelo general para la degradación de un 

recubrimiento orgánico (Dicky y Floyd, 1986). 

Paso 1: Formación de un camino conductivo 

La primera etapa de degradación se define por la formación de vías conductoras en 

un recubrimiento orgánico. Durante la absorción de agua, las regiones hidrofílicas en 

el recubrimiento son atacadas por el agua, seguido de la interconexión de estas 

regiones. 
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La presencia de defectos macroscópicos (burbujas de aire, poca humectación entre 

pigmento y aglutinante o daño mecánico), acelera las conexiones de la vía. La 

hinchazón en el recubrimiento durante la exposición contribuye a la formación y 

agrandamiento de tales vías. 

Las regiones hidrofílicas contienen materiales de bajo peso molecular / baja 

reticulación. Grupos iónicos como componentes de pigmentos solubles y grupos 

funcionales de resina ionizable; facilitan la formación de las vías conductoras (Dicky, 

1985). 

Paso 2: Los iones migran al sustrato 

Después de la formación de la vía, el siguiente paso en la degradación del acero 

recubierto es el transporte de agua, oxígeno e iones desde el medio ambiente a la 

superficie del metal. Se ha asociado con entrecruzamiento no homogéneo (Amirudin 

y Thierry, 1995; Funke, 1986; Dicky, 1985; Greenfield y Scantlebury, 2000). 

Los recubrimientos orgánicos típicos son permeables al agua y al oxígeno. El 

transporte de iones a través de los revestimientos tiene lugar en una configuración 

hidratada a través de una fase de agua (vía) en el revestimiento. La velocidad de 

transporte a través de los recubrimientos depende del tamaño del ion hidratado 

(Leidheiser y Granata, 1988). 

En presencia de materiales solubles (sales) debajo del recubrimiento, la absorción de 

agua puede acelerarse debido a la ósmosis. Esto muestra la importancia de una 

preparación adecuada del sustrato y la eliminación de sales antes de la aplicación 

del recubrimiento. Una vez que se establecen las vías conductoras y los iones han 

alcanzado la superficie del metal, la degradación de los sistemas de recubrimiento es 

la misma que la de los que contienen pequeños defectos. También los pequeños 

defectos causados por la carga mecánica, como las microgrietas, resultan 

directamente en vías conductoras. 

Paso 3: Los ánodos se desarrollan en la superficie del metal. 
 

Las celdas de corrosión se forman cerca de las vías conductoras y los defectos. Los 

ánodos se desarrollan sobre el acero desnudo en la base de las vías, donde tiene 

lugar la corrosión. Se ha encontrado que la tasa de formación de la primera capa 
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oxidada es de un orden de magnitud mayor en presencia de Cl-iones. 
 

La oxidación posterior y la hidrólisis dan como resultado una disminución del pH y la 

formación de una mezcla compleja de óxidos de hierro hidratados (óxido). 

Paso 4: Se desarrollan contactos catódicos debajo del recubrimiento 

Debajo del recubrimiento cerca de los defectos, se forman cátodos. Los electrones 

producidos en las reacciones anódicas son consumidos por las reacciones catódicas. 

Por lo tanto, existe un fuerte acoplamiento electroquímico entre el defecto (ánodo) y 

los sitios catódicos debajo del recubrimiento. Debajo de un revestimiento degradado 

y no adherente, se forman vías de difusión entre el ánodo y el cátodo. 

Pasos 5 y 6: Los iones de sodio migran a los sitios catódicos 

Primero, el transporte de electrones da como resultado el flujo de una corriente 

galvánica entre el defecto y los cátodos locales. Este flujo requiere el transporte de 

cationes entre los dos sitios. Las ampollas o la delaminación aceleran el flujo de 

cationes y, por lo tanto, la corrosión puede continuar más libremente. 

Paso 7 y 8: la alcalinidad en los sitios catódicos causa desprendimiento 

Los productos de reacción en los sitios catódicos (NaOH) son alcalinos, lo que resulta 

en un aumento del pH. Este aumento de pH combinado con una fuerza osmótica da 

como resultado la separación del revestimiento del sustrato. Los enlaces entre el 

metal y el recubrimiento se rompen por el ataque químico del NaOH y se estimulan 

por la presión osmótica para la solución de los cationes. 

Los recubrimientos que contienen enlaces éster y, por lo tanto, reaccionan con NaOH, 

lo que resulta en saponificación, tenderán a desprenderse más rápidamente que los 

enlaces que son más resistentes.  

Para algunos recubrimientos, se desarrollan ampollas, primero muy pequeñas, luego 

se agrandan y eventualmente se unen, lo que resulta en delaminación total. 

En sustratos hechos de acero, la delaminación catódica es el mecanismo más 

probable. 

En la figura 2 se muestra esquemáticamente el proceso de corrosión de una 
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superficie de acero recubierta, podemos observar los mecanismos de producción de 

ampollammiento y de delaminación, los mismos que dañan la adherencia y provocan 

la oxidación de la superficie. 

 

 

Figura 2. Mecanismo de corrosion electroquímica en una superficie de acero con 
recubrimiento. Corrosión Electroquímica (Gracenea, 2013). 

 

Existen una serie de normas para la evaluación del comportamiento de los 

recubrimientos de pinturas anticorrosivas, en diferentes ambientes y condiciones 

de exposición entre ellas tenemos ISO 12944, ISO 2808, ISO 4628, ASTM D 4541, 

SSPC, SS, NACE, etc.  

“Los trabajos de preparación de superficies están normalizados por varias 

asociaciones internacionales siendo una de la más difundida y utilizada la norma 

americana SSPC (Steel Structures Painting Council, Pittsburgh USA) definiendo en 

cada categoría los los distintos procedimientos requeridos para realizar una 

correcta limpieza de superficie previa a la aplicación de un revestimiento o pintura” 

La preparación de superficie de los sustratos se realizó sigueindo lo prescrito en la 

norma técnica SSPC-SP 5 también se puede utilizar la norma técnica equivalente 

que es NACE-1. 

 

Las normas técnicas SSPC-SP-5/NACE Nº1 (Limpieza con chorro de abrasivo -

Granallado / Arenado a metal blanco) en la parte que estamos tratando prescribe: 
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Preparación de superficie o limpieza con chorro de abrasivo conocido como 

granallado o arenado -Grado Metal Blanco 

 

Este tipo de limpieza, utiliza cualquier tipo de abrasivo proyectado a presión para 

limpiar la superficie, a través de este método, se elimina toda la escama de 

laminación, óxido, pintura y cualquier material incrustante. 

 

La superficie debe verse libre de aceite, grasa, polvo, óxido, capa de laminación 

restos de pintura sin excepciones. Es utilizada donde las condiciones son 

extremadamente severas, con contaminantes ácidos, sales en solución, etc.  

 

En nuestro studio los sustratos fueron limpiados primero con agua a alta preseón y 

luego granallado con chorro de arena seca al grado metal blanco.  

 

“Los factores que se deben tener en consideración en el procedimiento para la 

preparación y aplicación de las pinturas están explícitamente expuestos en la 

Norma SSPC - PA-1, bajo el título: Paint Aplication Specification N° 1 Shop, Field, 

and Maintenance Painting. Sinembargo la Hoja de Información Técnica de los 

Productos también constituye una herramienta de gran importancia para desarrollar 

las instrucciones y características de aplicación, la cual es diseñada y 

proporcionada por el fabricante de pinturas”  

 

En la actualidad, las pinturas mas utilizadas son las de dos componentes, con 

diferentes relaciones de mezcla entre la resina y el catalizador, donde la mezcla 

final del producto deberá ser uniforme. 

 

Para medir los espesores de película seca de pintura se puede seguir lo prescriro 

en la norma técnica SSPC-PA-2 

Para evaluar la degradación de los recubrimientos en función al tipo de ambiente y 

el tiempo de exposición se emplea la norma técnica ISO 4628, en ella se establece 

que: 

 

Todos los recubrimientos sufren degradación con el tiempo, independientemente 

de la exposición a la que están sujetos. las irregularidades que surgen pueden ser 

muy variadas, por ejemplo, ampollas, tizado, descamación u oxidación del acero 
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pintado. La evaluación del tipo y tamaño de estos defectos debe hacerse de la 

manera más universal posible, para que cualquier organismo involucrado pueda 

comunicarse efectivamente con todas las demás partes interesadas.  

 

ISO 4628 “Pinturas y barnices. Evaluación de degradación de recubrimientos. Se 

creó la designación de la cantidad y el tamaño de los defectos y la intensidad de 

los cambios uniformes en la apariencia” con el fin de permitir la evaluación y 

cuantificación de los principales defectos que ocurren en los recubrimientos (ver 

anexo B). El uso de esta norma debe ser la base para definir las garantías y 

expectativas de durabilidad de los sistemas de pintura, junto con la referencia a 

otras normas, como la ISO 12944. 

 

De la norma ISO 4628, se ha utilizado para propósitos de este estudio 

Parte 2: Evaluación del grado de formación de ampollas. 

Parte 3: Evaluación del grado de oxidación. 

Parte 4: Evaluación del grado de fisuración. 

Parte 8: Evaluación del grado de delaminación y corrosión alrededor de una incisión 

 

2.3. MARCO CONCEPTUAL: DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

 
Acero de bajo carbono. “Los aceros de bajo carbono son clasificados, según la 

AISI-SAE como aquellos cuyo contenido de carbono, en porcentaje en peso sobre 

peso, va desde un 0.16% hasta un 0.30%. Para nombrarlos, se utiliza la 

nomenclatura que va desde los aceros 1016 hasta los aceros 1030. Para conocer el 

porcentaje de carbono, se toman los últimos dos dígitos y se dividen entre 100. Así, 

un acero 1025 tiene un contenido de carbono del 0.25% y cae en la categoría de 

acero de bajo carbono” 

“La dureza superior de este tipo de aceros frente a los de muy bajo carbono permite 

resistir la erosión. Así mismo, generalmente deben soportar grandes cargas ejercidas 

por la maquinaria en funcionamiento, por lo que deben ser capaces de resistir 

grandes esfuerzos sin deformarse ni romperse”  

“Al ser un material resistente, pero relativamente dúctil, entonces son capaces de 

soportar grandes cargas sin deformarse. Adicionalmente, pueden ser sometidos a 
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tratamientos térmicos para mejorar su durabilidad, dureza, maleabilidad o resistencia 

al desgaste según se requiera” 

El ataque mas significativo del ambiente sobre los materiales se denomina Corrosión 

y en el caso de los materiales metálicos es el ataque destructivo de un metal por 

reacción electroquímica ocasionada por agentes presentes en el medio ambiente. 

La palabra “corroer” se deriva del latín “corrodere”, que significa “roer las piezas”. El 

fenómeno de corrosión guarda gran similitud frente dicha definición etimológica, por 

lo cual, se define al fenómeno de la corrosión como la transformación de un material 

debido a reacciones químicas o electro químicas con el medio que lo rodea, lo cual 

produce un deterioro del material y de sus propiedades. 

“Corrosión es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de 

materiales metálicos (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos), 

mediante reacciones químicas y electroquímicas” (Revie y Uhlig, 2008). Para el caso 

del deterioro relacionado con otros tipos de materiales, como los polímeros y 

cerámicos, se utiliza el término degradación. 

“Los materiales metálicos son obtenidos a través del procesamiento de minerales y 

menas, que constituyen su estado natural, induciéndolos a un estado de mayor 

energía. El fenómeno de la corrosión ocurre debido a que, con el tiempo, dichos 

materiales tratan de alcanzar su estado natural, el cual constituye un estado 

energético de menor potencial, lo que les permite estabilizarse termodinámicamente” 

(Javaherdashti, 2008) 

“La mayoría de procesos de corrosión involucran reacciones de reducción-oxidación 

(reacciones electroquímicas), donde para que se desarrollen estos procesos, es 

necesaria la existencia de tres constituyentes: (1) unos electrodos (un ánodo y un 

cátodo), (2) un electrolito, como medio conductor, que en la mayoría de casos 

corresponde de una solución acuosa, y (3) una conexión eléctrica entre los 

electrodos” (ECCA, 2011). 

Corrosión atmosférica. es el deterioro de los materiales expuestos en un medio 

por acción de los componentes del medio, que interactúan con los componentes 

del material; es la causa más frecuente de la destrucción de los metales y 

aleaciones.  



48 
 

El mecanismo de corrosión es de naturaleza electroquímica. El electrolito es una 

capa de humedad sobre la superficie del metal cuyo espesor varía desde capas muy 

delgadas (invisibles) hasta capas que mojan perceptiblemente el metal. La duración 

del proceso de corrosión depende sobre todo del tiempo durante el cual la capa de 

humedad permanece sobre la superficie metálica. 

“Uno de los factores que determina primariamente la intensidad del fenómeno 

corrosivo en la atmósfera es la composición química de la misma. El S02 y el NaCl 

son los agentes corrosivos más comunes de la atmósfera. El NaCl se incorpora a la 

atmósfera desde el mar. Lejos de éste, la contaminación atmosférica depende de la 

presencia de industrias y núcleos de población, siendo el contaminante principal por 

su frecuencia de incidencia sobre el proceso corrosivo el dióxido de azufre (S02), 

proveniente del empleo de combustibles sólidos y líquidos que contienen azufre” 

Los principals factores que influyen en la corrosividad atmsoférica son: humedad 

relativa del medio, presencia de iones cloruro, presencia de iones de dióxido de 

azufre, presencia de partículas contaminantes com polvo, hollín, etc; influyeb también 

la dirección y velocidad del viento, así como la frecuencia de las lluvias. 

Corrosión uniforme. La corrosión uniforme, también denominada como corrosión 

generalizada, ocurre sobre toda la superficie del material de forma homogénea, 

deteriorándolo completamente.  

“Este tipo de corrosión es el que mayor pérdida de material provoca, pero es 

relativamente fácil de predecir y controlar, por lo que un accidente producido por este 

es de rara ocurrencia” (Revie, 2011). Se puede observar comúnmente en materiales, 

sobre todo en la industria de la construcción, a base de hierro no aleado con metales 

inoxidables, como el níquel y el cromo. 

La velocidad de corrosión para estos casos, es altamente influenciada por la 

existencia de impurezas y fases distintas en el material, ya que estas inducen a una 

variación en la energía potencial, formando electrodos a pequeña escala, propiciando 

el proceso de corrosión. 

Corrosión por picaduras. La corrosión por picadura, conocida también como pitting 

se presenta en materiales pasivados, debido a las características geométricas del 

sistema, existe una acumulación de agentes oxidantes y un incremento del pH del 
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medio, lo que propicia el deterioro de la capa pasivada, permitiendo que la corrosión 

se desarrolle en estas zonas puntuales. 

Reacción anódica. Es la reacción de oxidación por la cual los metales forman iones 

que pasan a solución acuosa es por eso que habitualmente recibe el nombre de 

reacción de oxidación, y las regiones locales en la superficie de los metales donde 

la reacción de oxidación tiene lugar reciben el nombre de ánodos locales.  

En la reacción anódica, se producen electrones, los cuales permanecen en el metal, 

y los átomos del metal forman cationes. Reacción anódica:  

También se puede decir que la reacción anódica es el fenómeno mediante el cual 

una especie química pierde electrones, por lo tanto, el número de oxidación aumenta 

algebraicamente porque pierde cargas negativas. 

Reacción anódica: Me→Me n+ + ne- 

Reacción catódica. Es la reacción de reducción en la cual un metal o un no metal 

ve reducida su carga de valencia, recibe habitualmente el nombre de reacción de 

reducción. Las regiones locales en la superficie del metal donde los iones metálicos 

o no metálicos ven reducida su carga de valencia reciben el nombre de cátodos 

locales. En la reacción catódica hay un consumo de electrones. 

Podemos decir también que la reacción catódica es el fenómeno mediante el cual 

una especie química gana electrones, por lo tanto, el número de oxidación disminuye 

algebraicamente porque gana cargas negativas. 

Reacción catódica: 2H+→+ 2e- H2 

Celda de corrosión. Cuando distintas partes de una masa metálica sumergidas en 

un electrolito adquieren diferencias de potencial dan origen a una "celda de 

corrosión". En la celda de corrosión al material mas electronegativo (el que cede 

electrones) se le llama ánodo y al material mas electropositivo (el que recibe 

electrones por el conductor metálico) se le denomina cátodo.  

En la celda de corrosión los electrones abandonan al ánodo y se mueven por el 

conductor metálico para llegar al cátodo. Los electrones que salen del ánodo se 

deben a las reacciones de oxidación que ocurren en este, la llegada de electrones al 
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cátodo origina reacciones de reducción en las moléculas o ión del electrolito. 

Velocidad de corrosión. Siendo la corrosión atmosférica un proceso 

electroquímico que involucra cargas eléctricas, la velocidad de corrosión se puede 

determinar midiendo la densidad de corriente de corrosión. Ésta es convertida a 

velocidad de corrosión a través de la Ley de Faraday  

VELOCIDAD DE CORROSIÓN (Vcorr) = Jm/ρ 

Donde:  

J: es la densidad de corriente (mA/cm2)  

m: es la masa equivalente (g)  

ρ: es la densidad del metal (g/cm3)  

Vcorr: es la velocidad de corrosión (cm/s)  

 

Así, la corriente puede ser medida en cualquier momento y obtener la velocidad de 

corrosión en cualquier instante. Sin embargo, también se puede determinar la 

velocidad de corrosión utilizando las ecuaciones por la técnica de pérdida de masa 

que consiste en:  

 

1. Tomar una muestra metálica con una masa inicial dada.  

2. Exponer la muestra a la atmósfera durante un tiempo determinado.  

3. Remover apropiadamente los productos de corrosión.  

4. Determinar la pérdida de masa.  

 

Con este valor y el tiempo de exposición se obtiene la velocidad de corrosión, 

utilizando las ecuaciones y procedimientos que indica la norma ISO 9226 para 

probetas en forma de placas y para probetas en forma de espiral.  

Ernarie y Lipfert, consideraron que la cinética de la corrosión atmosférica se 

desarrolla de acuerdo a una relación potencial (llamada ley bilogarítmica) de la 

forma:  

C=Atn 

 

Donde: C es la corrosión (en mm) al cabo de t años de exposición atmosférica, A 

es la corrosión (en mm) durante el primer año de exposición, y n, es una constante 
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que caracteriza las propiedades protectoras de los productos de corrosión de un 

metal dado (Morcillo, et al., 1998).  

 

Esta ecuación exponencial explica la velocidad de corrosión atmosférica como un 

proceso difusional. En tal sentido, la velocidad depende de las propiedades 

difusionales de la capa de los productos de corrosión existentes entre el metal base 

y el ambiente atmosférico. Así, n = 0,5 nos indica que el proceso tiene lugar 

mediante un mecanismo ideal controlado por difusión del reactante en contacto con 

la superficie del metal. Con un valor de n menor de 0,5 la difusión disminuye con el 

tiempo, con la disminución de la porosidad de la capa, aglomeraciones, etc.  

 

Si n excede a 0,5 nos indica que el proceso difusional está acelerado como 

resultado de la remoción total o parcial de los productos de corrosión debido a la 

disolución, erosión, ruptura, etc. (Morcillo, et al., 1998). Por tanto, n puede ser usado 

como un indicador del comportamiento físico-químico de la capa de corrosión y sus 

interacciones con el medio ambiente. Cabe anotar, que dicha expresión, abarcaría 

todos parámetros influyentes en el proceso de corrosión atmosférica.  
 

Corrosión del sustrato. La corrosión es la combinación de una reacción anódica 

y una reacción catódica. La reacción anódica es la oxidación del metal. La reacción 

anódica debe tener lugar debajo del óxido en la interfaz óxido-metal, donde están 

los átomos metálicos. 

La reacción catódica es la reducción de oxígeno o la evolución de hidrógeno. Las 

reacciones catódicas tendrán lugar encima del óxido, donde el oxígeno y el agua 

se encuentran con la superficie del material. 

Por lo tanto, las reacciones anódicas y catódicas están separadas por el óxido para 

que se produzcan las reacciones, se deben cumplir dos premisas: 

1. Los electrones que se liberan en la reacción anódica bajo el óxido deben viajar a 

la superficie del óxido, donde se consumen en reacción con el catódico. Algunos 

óxidos son conductores de electrones (por ejemplo, Fe3 O4), otros son 

semiconductores (por ejemplo, Fe2 O3) y algunos son aislantes. Los electrones 

también pueden ser transportados a través del óxido através de túneles. 

2. Los iones también deben ser transportados a través del óxido para mantener la 

neutralidad de la carga. Ya sean los iones metálicos, los iones de oxígeno, o ambos, 
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los que son transportado depende del metal y tipo de óxido. 

A medida que continúan las reacciones, el óxido crece en espesor. Sin embargo, 

como el óxido se vuelve más grueso, la distancia entre la reacción anódica debajo 

del óxido y la reacción catódica en la parte superior del óxido aumenta. Esto 

aumenta la resistencia contra el transporte de electrones e iones a través del óxido, 

y la velocidad de reacción gradualmente disminuirá.  

El espesor del óxido seguirá una tasa de crecimiento logarítmico. la velocidad de 

reacción disminuirá y el metal (se pasivará (Flynn and Watson, 1995) 

En un entorno agresivo, el óxido se disuelve continuamente de la superficie. y el 

metal se corroerá, por ejemplo, cuando el acero esté expuesto al agua la disolución 

y la transformación del óxido evitan que se convierta en protector. 

El acero inoxidable y el aluminio están cubiertos por óxido de cromo y óxido de 

aluminio, respectivamente. Estos óxidos son insolubles y estables, por lo que estos 

metales son resistentes a la corrosión.  

En realidad, estos metales también se corroerán en cualquier entorno donde el 

óxido se desestabiliza, por ejemplo, cuando el aluminio se expone a ácido o 

soluciones alcalinas. El hierro, sin embargo, no forma óxidos totalmente protectores 

en ambirntes húmedos. 

Categorías de corrosividad atmosférica. Clasificación normalizada de la 

corrosividad de la atmósfera en relación al efecto de la corrosión en un año. 

La categoría de corrosividad es una característica técnica que proporciona una base 

para la selección de materiales y medidas de protección en ambientes atmosféricos 

sujetos a las demandas de la aplicación específica, particularmente con respecto a 

la vida útil. 

Los datos sobre la corrosividad de la atmósfera son esenciales para el desarrollo y la 

especificación de protección contra la corrosión optimizada para productos 

manufacturados.  

Las categorías de corrosividad se definen por los efectos de corrosión en el primer 

año en especímenes estándar como se especifica en la norma ISO 9226. Las 
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categorías de corrosividad se pueden evaluar en términos de los factores 

atmosféricos más importantes que influyen en la corrosión de metales y aleaciones. 

La Norma ISO 9223 establece cinco categorías de corrosividad atmosférica. Se basa 

en el comportamiento de cuatro materiales: acero, cinc, cobre y aluminio, 

debidamente estandarizados, durante el primer año de exposición en un medio 

Dependiendo de la norma que utilicemos, se clasifican diferentes ambientes 

atmosféricos en categorías de corrosividad atmosférica:        

Tabla 2. Categorías de corrosividad atmosférica (ISO 9223, 1992)  

Categoría Corrosividad 

C1 Muy baja 

C2 Baja 

C3 Media 

C4 Alta 

C5 Muy alta 

CX Extrema 

  

RECUBRIMIENTOS ORGÁNICOS: PINTURAS ANTICORROSIVAS 

Ligante o vehículo. Parte líquida de la pintura; cuando se solidifica constituye una 

barrera que tiende a impedir la difusión de sustancias hacia el metal.  

Como vehículo se suele utilizar, aceites (de linaza, soya, linaza, risino deshidratado, 

coco, etc.), resinas acrílicas, epóxicas, alquídicas, nitrocelulosa, caucho clorado, 

poliacrilatos, etc.  

Pigmento. El pigmento consiste de un conjunto de partículas sólidas e insolubles 

que se desempeñan como: inhibidores de la corrosión, partículas de refuerzo, 

extendedores del ligante o portadores del color de la pintura.  

Como pigmentos se utilizan: dióxido de titanio, oxido de zinc, cromato de zinc, 

ocres, silicato de magnesio, silicato de aluminio, silicato de bario, arsénico, carbono, 

cadmio, óxidos de hierro, cobalto, plomo, cobre, arcilla, añil, cochinilla, hidróxido de 

calcio, sílice, etc.  
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Los pigmentos pueden clasificarse básicamente en (Calvo, 2009): 

 Pasivos: reconstruyen y estabilizan la capa de óxido en el sustrato expuesto. 

Galvánicos: funcionan como ánodos; en la superficie del metal ocurre la reacción 

catódica. 

Alcalinos: reducen el área activa para la corrosión formando una barrera iónica con 

el substrato.  

Solvente. Líquido volátil cuya función básica es disolver la sustancia ligante y 

ajustar la viscosidad (consistencia) para permitir la aplicación de la pintura.   

Aditivos. Sustancias que se añaden en pequeñas cantidades con el objetivo de 

conferir a las capas de pintura, ciertas propiedades específicas (pueden evitar la 

sedimentación de los pigmentos, la aparición de hongos durante su 

almacenamiento, mejorar la resistencia a los rayos UV, a la abrasión, impacto, etc.). 

Monómero. Los monómeros son moléculas pequeñas o simples que constituyen la 

unidad estructural básica o esencial de moléculas más grandes o complejas 

denominadas polímeros. Monómero es una palabra de origen griego que significa 

mono, uno y mero, parte. 

A medida que un monómero se une con otro, se forma un dímero. Al unirse éste a 

su vez con otro monómero, forma un trímero, y así sucesivamente hasta formar 

cadenas cortas llamadas oligómeros, o cadenas mas largas que son los 

denominados polímeros. 

Los monómeros se unen (polimerizan) mediante la formación de enlaces químicos 

al compartir pares de electrones; es decir, se unen por enlaces de tipo covalente. 

A esta unión de monómeros se le conoce como polimerización. Se pueden unir 

monómeros de un mismo tipo o diferentes, y el número de enlaces covalentes que 

pueden establecer con otra molécula va a determinar la estructura del polímero que 

formen (cadenas lineales, inclinadas o estructuras tridimensionales). 

Los átomos que participan en la formación de un monómero se mantienen unidos 

por enlaces fuertes y estables como el enlace covalente. Asimismo, los monómeros 

polimerizan o se unen con otras moléculas monoméricas mediante estos enlaces, 
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dándole fuerza y estabilidad a los polímeros. 

Polímero. Los polímeros se definen como macromoléculas que se obtienen por la 

unión de una o más moléculas pequeñas repetidas a lo largo de una cadena. La 

unidad que se repite en el polímero es el monómero y la reacción por la que se 

forman es la reacción de polimerización. 

Los polímeros pueden ser inorgánicos, por ejemplo, el vidrio, pero la mayoría de 

polímeros de interés industrial son compuestos orgánicos formados por 

hidrocarburos asociados a diferentes elementos, es decir, moléculas formadas por 

cadenas de átomos de carbono a los que se unen otros elementos. 

Cada polímero tiene unas propiedades determinadas. Conociendo las propiedades 

requeridas de un material para un uso en particular, puede escogerse un polímero 

u otro, incluso puede diseñarse la síntesis en laboratorio de un nuevo polímero 

buscando dichas propiedades específicas. 

Es común asociar a los polímeros con propiedades elásticas, pero en realidad las 

propiedades de los polímeros son muchos más amplias y no todos los polímeros 

presentan elasticidad. Además, en función del uso final se elegirá un polímero en 

concreto atendiendo a sus propiedades. 

Poliéster. deriva de polyester, un concepto de la lengua inglesa. Se trata de un 

polímero que surge a partir de la polimerización de un hidrocarburo denominado 

estireno y de otros elementos químicos. 

El poliéster es una resina que se caracteriza por su resistencia a diversos agentes 

químicos y a la humedad, lo que permite que sea utilizada en la elaboración de 

diversos productos. En la actualidad, el poliéster se emplea para fabricar matrices 

industriales, cañerías, hilos, fibras, pinturas y envases. 

El polyester es la unión de varios ésteres dentro de las fibras. La reacción de alcohol 

con ácido carboxílico da lugar a la formación de ésteres. El poliéster también se 

refiere a los diversos polímeros en los que las cadenas principales están formadas 

por la «condensación de esterificación de acoholes y ácidos polifuncionales». El 

poliéster también puede clasificarse como poliésteres saturados e insaturados. 

Los poliésteres saturados se refieren a esa familia de poliésteres en la que las 
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cadenas principales de poliéster están saturadas. No son tan reactivos como los 

poliésteres insaturados. Se componen de líquidos de bajo peso molecular utilizados 

como plastificantes y como reactivos en la formación de polímeros de uretano y 

termoplásticos lineales de alto peso molecular tales como tereftalato de polietileno. 

Los reactivos habituales para los poliésteres saturados son un glicol y un ácido o 

anhídrido. 

Las resinas de poliéster (termoestables) se usan también como matriz para la 

construcción de equipos, tuberías anticorrosivas y fabricación de pinturas. Para dar 

mayor resistencia mecánica suelen ir reforzadas con cortante, también llamado 

endurecedor o catalizador, sin purificar.  

Los poliésteres insaturados es la familia de poliésteres en la que la cadena principal 

consiste en resinas termoestables alquiladas, caracterizadas por insaturación 

vinílica. Se utilizan principalmente en plásticos reforzados. Éstas son la familia de 

resinas más utilizadas. 

 

Grado de protección de los recubrimientos 

La corrosión de un metal pintado requiere todos los elementos siguientes 

(Koehler, 1971): 

• Agua 

• Oxígeno u otra especie reducible 

• Un proceso de disolución en el ánodo. 

• Un sitio de cátodos 

• Un camino electrolítico entre el ánodo y el cátodo. 

 

Un recubrimiento que puede suprimir uno o más de los elementos enumerados 

anteriormente puede limitar la cantidad de corrosión. 

 

La mayoría de los recubrimientos no protegen los sustratos metálicos al evitar la 

difusión del agua. La Tabla 3 muestra las tasas de permeabilidad del vapor de agua 

a través de varios recubrimientos (Thomas, 1989). 
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Table 3. Permeabilidad al vapor de agua (Thomas,1989) 

 

 
 

. 
 

Cuando la pintura se aplica sobre una superficie metálica limpia, la pintura no se 

aplica en el metal, sinó en un óxido delgado y adherido a la superficie del metal.  

 

El óxido se forma inmediatamente cuando se crea una nueva superficie metálica, 

por ejemplo, durante la limpieza, en reacciones entre el metal y el oxígeno y la 

humedad en el aire. Este oxido separa el metal del medio ambiente. 

 

Los recubrimientos orgánicos son barreras contra el oxígeno y el agua, pero no son 

impermeables a estas especies (Forsgren, 2017). 

En una superficie de acero pintada, no habrá fase acuosa para disolver la superficie 

óxido. Cualquier reacción causada por el agua y el oxígeno que penetren en la 

película de pintura contribuirá al crecimiento de óxido, hasta que el óxido sea 

demasiado espeso para que las reacciones continúen. 

 

El acero está pasivado, y seguirá estándolo, porque la película de pintura preserva 

el óxido. Por lo tanto, el mecanismo de protección más importante para los 

recubrimientos orgánicos es que el recubrimiento protege el óxido de la superficie, 

que en realidad es responsable de la protección contra la corrosión. 

 

El mecanismo aún no ha sido probado por evidencia experimental, pero está en 

acuerdo con investigaciones previas y teoría de la corrosión en general. Un 

mecanismo similar también ha sido sugerido por Mills y Jamali (Mills and Jamali, 

2017)  
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La formulación de un recubrimiento consiste en el aglutinante, pigmento, cargas, 

aditivos y vehículo (solvente). El aglutinante y el pigmento son los elementos más 

importantes; Se puede decir que realizan el trabajo de protección contra la corrosión 

en la pintura curada. 

 

Con muy pocas excepciones (por ejemplo, imprimaciones inorgánicas ricas en 

zinc), los aglutinantes son polímeros orgánicos. Con frecuencia se usa una 

combinación de polímeros, incluso si el recubrimiento pertenece a una clase 

genérica. 

 

Una pintura acrílica puede usar a propósito varios acrílicos derivados de diferentes 

monómeros o de monómeros similares con diferentes pesos moleculares y grupos 

funcionales del polímero final. 

 

Las mezclas de polímeros aprovechan las características especiales de cada 

polímero; por ejemplo, un acrílico a base de metacrilato con su excelente dureza y 

resistencia se debe mezclar con un poliacrilato más suave para dar cierta 

flexibilidad a la pintura curada. 

 

Se agregan pigmentos para protección contra la corrosión y el color. Los pigmentos 

anticorrosivos son químicamente activos en el recubrimiento curado, mientras que 

los pigmentos en los recubrimientos barrera deben ser inertes. Los rellenos deben 

ser inertes en todo momento, por supuesto. Los pigmentos colorantes de un 

recubrimiento también deben permanecer constantes a lo largo de su vida útil. 

 

Los aditivos pueden alterar ciertas características del aglutinante, pigmento o 

vehículo para mejorar el procesamiento y la compatibilidad de las materias primas 

o la aplicación y el curado del recubrimiento. 

 

El portador es el vehículo en la pintura sin curar, que transporta el aglutinante, los 

pigmentos y los aditivos. Existe solo en el estado no curado. Los portadores son 

líquidos en el caso de recubrimientos a base de solvente y agua, y gases en el caso 

de recubrimientos en polvo. 
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El aglutinante proporciona la estructura física para soportar y contener los 

pigmentos y aditivos. Se une a estos componentes y a la superficie metálica, de ahí 

su nombre. También actúa algo como una piel: las cantidades oxígeno, los iones, 

el agua y la radiación ultravioleta (UV) que pueden penetrar en la capa de 

recubrimiento curada dependen en cierta medida del polímero utilizado.  

 

El recubrimiento curado consiste en una capa superior muy fina rica en polímero o 

de polímero puro y una mezcla heterogénea de partículas de pigmento y aglutinante 

debajo. La delgada capa superior, a veces conocida como la capa curada del 

recubrimiento, cubre los espacios entre las partículas de pigmento y aglutinante 

curado, a través del cual el agua encuentra su ruta más fácil hacia la superficie del 

metal. También puede cubrir los poros en la mayor parte del recubrimiento, 

bloqueando este medio de transporte de agua. 

 

Sin embargo, debido a que esta superficie curada es muy delgada, su capacidad 

para evitar por completo la absorción de agua y oxígeno es muy limitada. La 

capacidad de absorber, en lugar de transmitir, la radiación UV depende del 

polímero; los acrílicos, por ejemplo, son para la mayoría de los propósitos 

impermeables a la luz ultravioleta, mientras que los epóxicos son extremadamente 

sensibles a ella. 

 

Los aglutinantes utilizados en las pinturas anticorrosivas son casi exclusivamente 

polímeros orgánicos. Las únicas excepciones comercialmente significativas son el 

aglutinante a base de silicio en siloxanos inorgánicos ZRP y los recubrimientos de 

silicona a alta temperatura. Muchas de las propiedades físicas y mecánicas del 

recubrimiento —incluidas la flexibilidad, la dureza, las resistencias químicas, la 

vulnerabilidad a los rayos UV y el transporte de agua y oxígeno— están 

determinadas total o parcialmente por el polímero particular o la mezcla de 

polímeros utilizados. 

 

Se usan comúnmente combinaciones de monómeros y polímeros, incluso si el 

recubrimiento pertenece a una clase de polímero genérico. Literalmente, cientos de 

acrílicos están disponibles comercialmente, todos químicamente únicos; difieren en 

pesos moleculares, grupos funcionales, monómeros de partida y otras 

características. Un formulador de pintura puede mezclar a propósito varios acrílicos 
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para aprovechar las características de cada uno; así, un acrílico a base de 

metacrilato con su excelente dureza y resistencia podría mezclarse con uno de los 

poliacrilatos más suaves para impartir flexibilidad a la pintura curada. 

 

También se usan híbridos, o combinaciones de diferentes familias de polímeros. 

Ejemplos de híbridos incluyen pinturas acrílicas alquídicas híbridas a base de agua 

y los alquidos modificados con epoxi conocidos como pinturas de éster epoxi. 

 

PINTURA ALQUÍDICA. Los alquidos son una forma de poliéster. El ingrediente ácido 

principal en un alquido es el ácido ftálico o su anhídrido, y el alcohol principal es 

generalmente el glicerol. Las resinas alquídicas se encuentran entre los 

recubrimientos anticorrosivos más utilizados. Son pinturas de un componente de 

curado al aire y, por lo tanto, son bastante fáciles de usar. Los alquidos son 

relativamente baratos. Los alquidos se pueden formular en revestimientos tanto a 

base de solvente como a base de agua. 

 

Son pinturas de un componente de curado al aire y, por lo tanto, son bastante fáciles 

de usar. Los alquidos son relativamente económicos y pueden formularse en ambos 

recubrimientos a base de solventes y al agua. 

 

Las pinturas alquídicas no están exentas de desventajas, mencionaremos algunas 

• Después del curado, continúan reaccionando con el oxígeno en la atmósfera, 

creando reticulación adicional y luego fragilidad a medida que envejece el 

recubrimiento. 

• Los alquidos no pueden tolerar condiciones alcalinas; por lo tanto, no son 

adecuados para superficies de zinc o cualquier superficie donde se pueda esperar 

ocurra una condición alcalina, como el hormigón. 

• Son algo susceptibles a la radiación UV, dependiendo de las especificaciones en 

composición de resina. 

• No son adecuados para el servicio de inmersión porque pierden adherencia al 

sustrato durante la inmersión en agua (Byrnes, 1996). 
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Además, debe tenerse en cuenta que las resinas alquídicas generalmente exhiben 

una barrera pobre de propiedades contra la humedad del vapor. Elegir un pigmento 

anticorrosivo eficaz es por lo tanto importante para esta clase de recubrimiento 

(Smith, 1995). 

 

Los alquidos son una forma de poliéster. El ingrediente ácido principal en un alquido 

es el ácido ftálico, o su anhídrido, y el alcohol principal suele ser el glicerol   

 

A través de una reacción condensación, el ácido orgánico y el alcohol forman un 

éster. Cuando los reactivos contienen múltiples grupos de alcohol y ácido, un 

polímero reticulado resulta de reacciones de condensación. 

 

En un ambiente alcalino, los enlaces éster en un alquido se descomponen y se 

reforman en alcohol y acido. La propensión conocida de los recubrimientos 

alquídicos a saponificar los hace inadecuado para su uso en entornos alcalinos o 

sobre superficies alcalinas. Hormigón, por ejemplo, es inicialmente altamente 

alcalino, mientras que ciertos metales, como el zinc, se vuelven alcalino con el 

tiempo debido a sus productos de corrosión. 

Esta propiedad de los alquidos también debe tenerse en cuenta al elegir los 

pigmentos para el recubrimiento Los pigmentos alcalinos como el plomo rojo u óxido 

de zinc pueden ser útiles, reaccionan con los grupos ácidos no reaccionados en el 

alquido, fortaleciendo el film; sin embargo, esto también puede crear problemas de 

vida útil, si el recubrimiento se gelifica antes de que pueda aplicarse. 

 

Los alquidos se curan mediante una reacción del componente de ácido graso 

insaturado con oxígeno en la atmósfera. Una vez que el recubrimiento se ha 

secado, la reacción no se detiene, sino que continúa para reticular.  

 

Eventualmente, esto conduce a una fragilidad indeseable a medida que el 

recubrimiento envejece, dejando el recubrimiento más vulnerable a, por ejemplo, 

tensiones de congelación-descongelación. 
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Byrnes observó un fenómeno interesante en algunos alquidos: si se deja en la 

oscuridad durante mucho tiempo, se vuelven suaves y pegajosos. Esta reacción se 

ve con mayor frecuencia en los alquidos con alto contenido de aceite de linaza 

(Smith, 1995). La razón por la cual la luz es necesaria para mantener el film curado 

no está claro. 

 

“Una resina alquídica es básicamente un poliéster cuya cadena principal está 

modificada con moléculas de ácido graso, las que le otorgan propiedades 

particulares. Las resinas alquídicas son productos de condensación de un poliol 

(etilenglicol, glicerina, etc.) con diácidos o sus derivados (generalmente, anhídrido 

ftálico) en presencia de otra sustancia que actúa como modificador (puede ser un 

aceite, un determinado compuesto químico orgánico o incluso otra resina).  

 

El mecanismo de formación de película es oxidación al aire a temperatura ambiente. 

Polimerización por reacción con oxígeno” (Alonso, 2013). 

 

 
Figura 3. Estructura de una resina alquídica típica (Alonso, 2013) 

 

 

RECUBRIMIENTO ACRÍLICO. Acrílico es un término utilizado para describir una gran 

y variada familia de polímeros. 

 

Las características generals de este grupo incluyen 

• Excelente estabilidad a los rayos UV 

• Buenas propiedades mecánicas, particularmente tenacidad 
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Su excepcional resistencia a los rayos UV hace que los acrílicos sean 

particularmente adecuados para aplicaciones en el que la retención del brillo y el 

color son importantes. 

 

Los polímeros acrílicos se pueden usar tanto en formulaciones de revestimiento a 

base de agua como a base de solvente. 

 

Para pinturas anticorrosivas, el término acrílico generalmente se refiere a base agua 

o formulaciones de látex. 

 

Los acrílicos pueden ser algo sensibles a los ambientes alcalinos, como los que 

pueden ser creado por superficies de zinc (Forsgren, 1999). Esta sensibilidad no es 

tan severa como los de alquidos y se evita fácilmente mediante la elección 

adecuada de copolímeros. 

 

Los acrílicos se pueden dividir en dos grupos, acrilatos y metacrilatos, dependiendo 

del monómero original a partir del cual se construyó el polímero.  

 

La diferencia radica en un grupo metilo unido a la columna vertebral de la molécula 

de polímero de un metacrilato en lugar del átomo de hidrógeno encontrado en el 

acrilato. 

 

Para formulaciones de pintura, emulsión acrílica los polímeros deben 

copolimerizarse con monómeros de acrilato. 

 

Los acrílicos se pueden formular con éxito para recubrir zinc u otro material de 

superficie potencialmente alcalinas, si se presta especial atención a los tipos de 

monómero utilizados para copolimerización. 

Las características generales de este grupo incluyen: i) excelente estabilidad a los 

rayos UV, ii) buenas propiedades mecánicas, particularmente tenacidad. Los 

polímeros acrílicos se pueden usar tanto en formulaciones de revestimiento a base 

de agua como a base de solvente. Para pinturas anticorrosivas, el término acrílico 

generalmente se refiere a formulaciones a base de agua o látex. 
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En la formación de película se lleva a cabo una unión por atracción física entre las 

moléculas de resina, sin reacción química. También hay disponibles por 

autorreticulación por reacción entre moléculas, a elevada temperaturas. Las resinas 

acrílicas son polímeros de los ésteres de ácidos acrílicos. Entre los monómeros 

más empleados en la formación de copolímeros acrílicos, cabe destacar el estireno, 

butadieno y acetato de vinilo.  

 

“La pintura acrílica es una clase de pintura que contiene un material plastificado, 

pintura de secado rápido, en la que los pigmentos están contenidos en una 

emulsión de un polímero acrílico. Aunque son solubles en agua, una vez secas son 

resistentes a la misma. Destaca especialmente por la rapidez del secado” (Alonso, 

2013). 

 

 

Figura 4. Estructura de una resina Acrílica típica (Alonso, 2013) 

 
 

RECUBRIMIENTO EPÓXICO. El término epoxi se refiere a polímeros 

termoendurecibles producidos por reacción de un grupo epóxido (también conocido 

como grupo glicidilo, epoxi u oxirano). 

 

Los epóxicos tienen una amplia variedad de formas, dependiendo de si la resina 

epoxídica (que contiene el grupo epóxido) reacciona con un agente de curado de 

carboxilo, hidroxilo, fenol o amina. Las resinas epoxi más comúnmente utilizadas 

son: diglicidil éteres de bisfenol A, diglicidil éteres de bisfenol F, resinas 

multifuncionales epoxi fenol o cresol novolac. 
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“Las resinas epoxi son el resultado de la reacción entre la epiclorhidrina y el 

bisfenol A o sus derivados; conteniendo en su molécula grupos epoxi y grupos 

hidroxilo. Las resinas epoxi forman película a base de reticular por polimerización 

con aminas o poliamidas, y también por esterificación con ácidos grasos, a 

temperatura ambiente”.  

 

“Las resinas epoxi se presentan en solución acuosa y las películas de pintura 

obtenidas son de gran resistencia mecánica y química. En algunos casos se utilizan 

aminas directamente como catalizadores, lo cual aporta mayor resistencia química 

al acabado, pero en contrapartida se reduce el pot-life de la mezcla”. (Alonso, 2013). 

Debido a su fuerza superior, resistencia química y adhesión a sustratos los epóxicos 

son la clase más importante de pintura anticorrosiva.  

 

En general, los epóxicos tienen las siguientes características: 

• propiedades mecánicas muy fuertes 

• Muy buena adherencia a sustratos metálicos. 

• Excelente resistencia química y al agua. 

• Mejor resistencia a los álcalis que la mayoría de los otros tipos de polímeros. 

• Susceptibilidad a la degradación UV. 

• Puede ser sensible a los ácidos. 

 

Los epóxicos son conocidos por su susceptibilidad a la degradación UV. Los rayos 

UV del sol contiene suficiente energía para romper ciertos enlaces en la estructura 

polimérica de un aglutinante epoxi curado. A medida que se produce más y más 

rotura de enlaces en la superficie superior de la capa aglutinante curada, el 

esqueleto polimérico comienza a descomponerse porque la superficie superior o 

"capa curada" del recubrimiento curado contiene solo aglutinante, el resultado inicial 

de la degradación UV es simplemente la pérdida de brillo. Sinembargo, como la 

degradación funciona hacia abajo a través de la capa de recubrimiento, la 

descomposición del aglutinante comienza en partículas de pigmento libre.  

En la superficie del recubrimiento se forma continuamente un polvo que consiste en 

pigmento y fragmentos de aglutinante. El polvo se parece a la tiza en polvo, de ahí 

el nombre de tizado para este proceso de descomposición. 
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El tizado ocurre hasta cierto punto con varios otros tipos de polímeros, eso no afecta 

directamente la protección contra la corrosión, pero es preocupante porque 

eventualmente da como resultado un recubrimiento más delgado. Por lo general, 

se considera principalmente como un problema estético ya que el color se 

desvanece y el brillo se pierde.  Sinembargo el problema se supera fácilmente con 

epóxidos, cubriendo la capa de epóxido con un recubrimiento que contiene un 

aglutinante resistente a los rayos UV.  

 

Los poliuretanos también se usan con frecuencia para este propósito porque son 

similares en estructura química a los epóxidos, pero no son susceptibles a 

degradación por rayos UV, lo que los hace preferidos. 

 

 
Figura 5. Estructura de una resina epóxica típica (Alonso, 2013). 

 

RECUBRIMIENTO SILOXANO: los siloxanos son un grupo de compuestos que 

contienen silicio, oxígeno e hidrógeno. Se polimerizan con facilidad dando siliconas. 

Los átomos de Silicio pueden unirse a uno o más sustituyentes orgánicos, creando 

compuestos con diversas propiedades y aplicaciones. La polaridad de este enlace 

aumenta hacia el oxígeno. 

Los siloxanos son prepolímeros líquidos cargados de forma terminal con el 

silanol y que se basa en una disposición lineal de átomos alternos de silicio y 

de oxígeno en la que el silicio se ve combinado con radicales de tipo orgánico 

o con átomos de hidrógeno, y es capaz de ir una rápida vulcanización en el frío 
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Figura 6. Estructura de los siloxanos (De la Cruz, 2018) 

En los siloxanos o polisiloxanos los polímeros inorgánicos basados en la 

química del silicio, tienen enlaces químicos en su estructura molecular del tipo 

–Si-O- (-silicio-oxígeno-) de alta resistencia, que son los que mantienen unidos 

los átomos y cuyo valor de energía de enlace supera en aproximadamente 100 

Kj/mol (105 joul/mol) a la fuerza de enlace  – C-C- (-carbono-carbono-) de los 

polímeros orgánicos como es el caso de los epóxicos y poliuretanos.  

Además, los átomos de Si (silicio) en la cadena del polímero polisiloxano están 

oxidados en un 50 a 75% puesto que cada átomo de Si está unido a 2 o 3 

átomos de oxígeno, por lo que la degradación oxidativa que afecta a los enlaces 

-C-C- en los polímeros orgánicos (epóxicos y poliuretanos) no puede ocurrir en 

los enlaces Si-O del polímero polisiloxano.  

“En consecuencia los recubrimientos de polisiloxano forman una capa más 

impenetrable y resistente contra las fuerzas de la naturaleza (el sol, los rayos 

UV, el calor, los cambios de temperatura, la humedad, la lluvia, los 

contaminantes atmosféricos, etc.), son los únicos polímeros resistentes a la 

oxidación térmica y atmosférica frente al oxígeno, al ataque químico oxidativo, 

a la penetración de la humedad y no tienen tendencia al agrietamiento, tizado, 

ni a la pérdida de espesor de película” (De la Cruz, 2018). 

La resina de organopolisiloxano es un compuesto de polímero semi-inorgánico y 

semi-orgánico que combina las características de un polímero orgánico y un 

polímero inorgánico. Estas propiedades incluyen resistencia a altas y bajas 

temperaturas, resistencia a la intemperie, aislamiento eléctrico, resistencia al 

ozono, repelencia al agua, resistencia a la llama, inercia fisiológica, resistencia al 

aceite, resistencia a los disolventes y resistencia a la radiación.  
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La comercialización a gran escala de polisiloxanos para recubrimientos industriales 

apareció en la década de 1990 y actualmente no se usa a menudo sola. Al usar 

polisiloxanos con muchos monómeros y polímeros orgánicos, los formuladores 

pueden desarrollar mezclas específicas que tienen funcionalidad de material 

orgánico e inorgánico. El recubrimiento "orgánico-inorgánico híbrido" utiliza una 

resina modificada con mezcla orgánica que contiene una resina de 

organopolisiloxano.  

 

Con la profundización de la investigación sobre recubrimientos híbridos, la 

aplicación de resinas de organopolisiloxano tendrá un gran desarrollo, y el logro 

final puede ser el resultado de la tecnología, la presión ambiental y el desempeño 

de los costos  

“El polisiloxano conserva sus propiedades físicas en un rango de temperatura 

excepcionalmente amplio (-100 ° C a 250 ° C). Su T es tan baja como -127 ° C, por 

lo que tiene una excelente flexibilidad a bajas temperaturas. En segundo lugar, es 

resistente a altas temperaturas y oxidación, tiene buena estabilidad en ambientes 

químicos y fisiológicos, y tiene buena resistencia a la intemperie, repelencia al agua 

y propiedades dieléctricas” 

“Los polisiloxanos tienen una amplia gama de usos, y sus productos líquidos se 

usan como desespumantes, enjuagues de fibra, surfactantes, lubricantes, grasas 

para vacío y baños de aceite caliente. Las resinas se utilizan como barnices, 

pinturas, agentes desmoldeantes, adhesivos y materiales aislantes. Los 

elastómeros se utilizan como materiales de sellado, materiales aislantes eléctricos, 

juntas y tubos, etc., y también se pueden usar como materiales médicos como 

válvulas cardíacas artificiales, marcapasos, lentes de contacto y recubrimientos 

internos de botellas de plasma” 

AMPOLLAMIENTO. El ampollamiento que puede presentar un esquema o película 

de pintura, es una de las fallas más comunes con relación a la adherencia sobre un 

sustrato metálico. Estas ampollas aparecen a menudo de forma esférica pueden 

ser muy pequeñas, pequeñas, grandes o muy grandes (ISO 4628-2); pueden 

contener en su interior líquido, aunque a veces también contienen solo aire. El 

tamaño de éstas depende del grado de adherencia con el sustrato o con la capa de 
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pintura que la precede si es parte de un sistema de pintura y de la presión interna 

del gas o del líquido que está en su interior. Sus causas se deben a diferentes 

condiciones, principalmente, las que se describen a continuación: 

 

Presencia de sales solubles que han contaminado el sustrato o la superficie 

entre las capas del sistema de pintura. 

 

Contaminación de la superficie por agentes desmoldantes, como por ejemplo ceras, 

aceites, polvo, etc., las que no permiten una adherencia adecuada al sustrato, el 

vapor tiende a concentrarse en las zonas con baja adherencia, en estos casos las 

ampollas no contienen líquido en su interior, siendo llamados “ampollas secas”. 

 

Insuficiente o inadecuada evaporación de solventes, estos solventes 

atrapados pueden incrementar la absorción de agua, y transmisión de vapor 

con el consiguiente ampollamiento. 

Es necesario precisar que el ampollamiento se genera a raíz del fenómeno natural 

de ósmosis, que hace que todos los fluidos tiendan a igualar su concentración. 

 

“Aunque varias pueden ser las causas responsables del ampollamiento, la ósmosis 

es una de las causas más frecuentes. Las pinturas actúan como membranas 

semipermeables, permitiendo el paso del agua a través de ellas, cuando la salinidad 

a ambos lados de la película (interfase acero pintura-agua exterior) es diferente. 

Este es el principal mecanismo de formación de ampollas por procesos osmóticos. 

Influyen en este fenómeno el espesor del recubrimiento, así como el tipo de pintura. 

Cuanto más gruesa sea la capa de la pintura mayor será la posibilidad del 

ampollamiento” (Gallego, 2007). 

 

La parte 2 de la Norma ISO 4628 describe un método para la evaluación del grado 

de ampollamiento de los recubrimientos de pintura mediante la comparación con 

patrones gráficos. Los patrones gráficos proporcionados en esta parte de la Norma, 

muestran ampollas con tamaños 2, 3, 4 y 5, y cada tamaño, en cantidades 

(densidades) 2, 3, 4 y 5.  

 

Oxidación. Se denomina oxidación a las reacciones químicas en las que el 



70 
 

oxígeno se junta con otras sustancias, formando moléculas llamadas óxidos. Esto 

es particularmente frecuente en el mundo de los metales, aunque para nada 

exclusivo de ellos, y en términos químicos se entiende como la pérdida de 

electrones de un átomo, aumentando su carga positiva. 

 

Como el oxígeno es un elemento que usualmente acepta dichos electrones 

sobrantes, se le “bautizó” coloquialmente a este tipo de reacciones, que en lenguaje 

especializado se denomina reducción-oxidación, óxido-reducción o simplemente 

redox. 

Téngase en cuenta que el nombre oxígeno proviene del griego oxys, “ácido”; 

y genos, “productor”: es decir, que el oxígeno se llama así porque corroe los 

metales, tal y como lo hace el ácido. 

 

Claro está, la mayoría de los casos de oxidación involucran al oxígeno, pero 

también puede darse en ausencia de éste. Y de manera semejante, la oxidación y 

la reducción siempre se dan juntas y en simultáneo. 

 

En ellos participan siempre dos elementos que intercambian electrones: 

• El agente oxidante. El elemento químico que capta los electrones 

transferidos, es decir, que los recibe y aumenta su carga negativa. A eso se 

le denomina como tener un estado de oxidación inferior, o, en otras palabras, 

ser reducido. 

 

• El agente reductor. El elemento químico que cede o pierde los electrones 

transferidos, aumentando su carga positiva. A esto se le llama tener un 

estado de oxidación mayor, o, en otras palabras, ser oxidado. 

 

Entonces: el agente oxidante es reducido por el agente reductor, a la par que el 

agente reductor es oxidado por el agente oxidante. De este modo tenemos 

que oxidarse es perder electrones, mientras que reducirse es ganar electrones. 

 

Existen dos tipos de oxidación: 

• Oxidación lenta. Aquella que se produce por causa del oxígeno contenido 

en el aire o en el agua, esa que hace que los metales pierdan su brillo y 
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sufran corrosión al estar expuestos por algún tiempo al ambiente. 

• Oxidación rápida. Aquella que ocurre en reacciones químicas violentas 

como la combustión, generalmente exotérmicas (liberan energía en forma 

de calor), y se produce fundamentalmente en elementos orgánicos (con 

contenido de carbono e hidrógeno) (Raffino, 2020) 

 

La parte 3 de la Norma ISO 4628 especifica un método para evaluar el grado de 

oxidación (Ri) de los recubrimientos mediante comparación con los estándares 

consistentes en cartillas gráficas. Esta parte de la Norma describe un método para 

la evaluación del grado de oxidación de superficies pintadas mediante la 

comparación con patrones gráficos. Los patrones gráficos proporcionados en esta 

parte de la Norma muestran superficies de acero pintadas que se han deteriorado 

en distinto grado por combinación de óxido suelto, que ha atravesado el 

recubrimiento, y de óxido visible bajo la película. 

 

• Delaminación. En términos generales se dice que la delaminación es el 

modo de fallo en materiales compuestos que consiste en la separación de 

las capas que lo componen, y que supone una significativa pérdida de 

resistencia mecánica del material. Las causas generales de toda 

delaminación son las siguientes: 

• Esfuerzo de cizalla alto.  

• Se han mezclado materiales incompatibles.  

• Uso excesivo de agente de desmoldeado.  

• Humedad excesiva del material. El exceso de humedad se calienta y forma 

vapor, que provoca la delaminación de la superficie.  

• Degradación del material. Esto puede deberse a una velocidad de inyección, 

una temperatura de masa fundida o un lapso de residencia excesivos.  

En el campo de las pinturas, la delaminación es la pérdida de adherencia entre 

la película de pintura y el sustrato o entre las capas de pintura en el caso de 

sistemas, si asumimos que se han utilizado materiales de pintura adecuados y 

apropiados, este fenómeno está generalmente asociado a una preparación 
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inadecuada de superficie, un inadecuado proceso de aplicación y en el caso 

mas frecuente debido a los procesos corrosivos por la prolongada exposición 

sobrepasando el periodo útil del recubrimiento, resultando también entonces 

como consecuencia del ampollamiento, la oxidación o la corrosión del sustrato. 

La Norma ISO 4628-3 especifica un método para evaluar la delaminación y la 

corrosión alrededor de una incisión u otro defecto artificial en un panel recubierto 

u otra muestra de prueba recubierta, causada por un ambiente corrosivo.
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CAPITULO III 

 

MARCO METODOLÓGICO 

 
3.1. HIPÓTESIS CENTRAL DE LA INVESTIGACIÓN 

En el transcurso de 3 años de exposición a la atmósfera marina de Chimbote los 

recubrimientos epóxico 87% de sólidos en volumen, siloxano 90% de sólidos en 

volumen, y acrílico base agua; aplicados sin sistema, con espesor seco promedio 

de 325μm, 450µm, y 125µm respectivamente sobre sustrato de acero mostrarán el 

siguiente comportamiento: 

1) Tipo acrílico empezará a ampollarse a los dos años, presentarà un mediano 

grado de oxidación sin delaminación en la zona de incisión a los tres años de 

exposiciòn. 

2) Tipo epóxico: presentará ampollamiento, oxidación mínima y empezarà a 

deslaminarse en la zona de incisión, a los dos años de exposiciòn. Para tres 

años de exposición su nivel de protección no será adecuado 

3) Tipo siloxano: presentará mínimo ampollamiento, el grado de oxidación 

será muy leve y no presentará delaminación en la zona de incisión, a los tres 

años de exposición. 

4) El nivel de protección anticorrosiva en atmósfera marina proporcionada por 

las pinturas base agua y base solvente de altos sólidos será igual y mejor que 

las del recubrimiento tradicional base solvente.  

 

3.2. VARIABLES E INDICADORES DE LA INVESTIGACIÓN 

A continuación, se definen las variables e indicadores de la investigación: 
  
Variable independiente: i) tiempo de exposición a la acción medio ambiente de la 

Bahía el Ferrol del puerto de Chimbote de las muestras de acero ASTM A 131-01 

(en forma de placas sin y con recubrimiento de pintura), ii) tipo de recubrimiento.  

 

Variable dependiente: i) grado de ampollamiento y delaminado de los 
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recubrimientos, ii) grado de oxidación y daño estructural del sustrato de 

acero ASTM A 131-01.  

Indicadores: grado alcanzado por cada variable dependiente (grado de 

ampollamiento, grado de oxidación, grado de delaminación y grado de corrosión). 

 

3.3. MÉTODOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En la actividad científica se realizan básicamente dos cosas: i) usamos nuestros 

sentidos para hacer observaciones de los fenómenos, ya sea en campo o en los 

laboratorios (empirsimo), ii) usamos nuestra mente para construir teorías sobre los 

fenómenos observados o por observar (racionalismo). En ambos casos, aplicamos 

metodologías para hacer observaciones y para construir teorías. 

 

En el estudio, hemos realizado observaciones empíricas del comportamiento en el 

tiempo de recubrimirentos orgánicos (pinturas) en su función de protección contra 

la corrosión de metales por acción de la atmósfera marina de una zona costera de 

la ciudad de Chimbote, Perú. Inductivamente, se encontró características 

generales de la degradación de un tipo de acero en forma de placas expuesto a la 

intemperie y del rendimiento de cuatro pinturas anticorrosivas aplicadas como 

recubrimiento de las placas de acero.  

 

Se actuó de acuerdo a los procedimientos estandarizados descritos en normas 

internacionales sobre cómo llevar a cabo los estudios de corrosión atmosférica y 

de los recubrimientos protectores.  

 
3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El estudio se diseñó para un período de tres años con un seguimiento anual. Los 

diseños específicos (preparación y número de réplicas de muestras, seguimiento, 

evaluación de efectos, análisis de datos, presentación de resultados, etc.) se 

describen en las normas internacionales que se utilizaron, las mismas que fueron 

las siguientes: ISO 12944, ISO 9223, ISO 16276, ASTM D 4541, ISO 4628-2, ISO 

4628-3, ISO 4628-4, ISO 4628-7, ISO 4628-8, SS 184219, SIS 05 5900, SSPC-

SP10, SSPC-PA-2. 
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El esquema de la investigación fue el siguiente: 

 

   I                                               S  

I = condiciones iniciales o de entrada de las muestras (placas de acero con 

y sin recubrimiento) con la que se realizó la   investigación. 

S = Condiciones finales o de salida de las muestras (placas de acero con y 

sin recubrimiento al final de uno, dos y tres años de exposición a la 

atmósfera) con información relevante de la aplicación de las condiciones 

experimentales 

W = Condiciones experimentales a que se sometieron las muestras (ataque 

corrosivo del ambiente) 

 
3.5. POBLACIÒN Y MUESTRA 

La población estuvo constituida por los recubrimientos anticorrosivos del tipo 

industrial marino que suelen utilizarse en el puerto de Chimbote Perú para 

aplicaciones industriales (infraestructura portuaria y mantenimiento de 

embarcaciones). 

La muestra seleccionada estuvo conformada por cuatro pinturas anticorrosivas: una 

pintura alquídica base solvente, una pintura acrílica base agua, una pintura epóxica 

y una pintura siloxano de altos sólidos. 

 
3.6. ACTIVIDADES DEL PROCESO INVESTIGATIVO 

Las principales actividades realizadas fueron las siguientes: 

➢ Adquisición de plancha de acero naval ASTM A 131-01 Grado A y 

preparación de las muestras (placas de 150 x 100 x 3 mm). 

➢ Maquinado de la plancha de acero para conformar sustratos 

➢ Construcción de la estación de ensayo para la exposición a la atmósfera de 

las muestras consistente en un bastidor de madera para la fijación de las 

muestras   

➢ Selecciòn del lugar para la de la estación de ensayo. 

➢ Adquisición de los recubrimientos 

W 
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➢ Preparación de superficie (limpieza química, arenado) de los sustratos 

(placas de acero) antes de la aplicación de pinturas. 

➢ Aplicación de los recubrimientos (pintado)  

➢ Montaje de muestras e instalación de la estación de ensayo  

➢ Proceso de seguimiento de la acción corrosiva de la atmósfera sobre las 

muestras. 

➢ Registro fotográfico periódico de las muestras  

➢ Análisis de los efectos corrosivos de la atmósfera sobre las propiedades 

físicas de los recubrimientos al cabo de periodos de un año, dos años y tres 

años de exposición natural. 

➢ Registro y análisis de los resultados para cada recubrimiento al final de cada 

periodo. 

➢ Análisis e interpretación de resultados al final de cada periodo y al final de la 

parte experimental del estudio. 

➢ Elaboración de informes  
 

 

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACIÒN 

 
3.7.1 PREPARACIÓN DEL SUSTRATO DE LOS RECUBRIMIENTOS 

El sustrato, a proteger contra la corrosión, con recubrimientos de pintura consistió 

de placas de acero naval ASTM A 131-01 Grado A, de dimensiones 150 x 100 x 3 

mm con y sin recubrimientos de cuatro tipos de pintura. 

El acero ASTM A 131-01 Grado A, en forma de plancha fue fabricado por la 

empresa SIDERPERÚ (GERDAU) y su composición química se presenta en la 

Tabla 4. Fue adquirida y maquinada en Corporación Liñán García, empresa 

comercializadora y de servicios ubicada en el distrito de Nuevo Chimbote. 

 

Tabla 4. Composición química del acero naval ASTM A 131-01 Grado A fabricado `por la 
empresa SIDERPERÚ 

Cmax (%) Mn (%) Pmax (%) Smax (%) Simax (%) 

0,21 2,5 Cmin 0,035 0,035 0,05 
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De una plancha de acero adquirida se maquinaron las placas que se muestran en la 

Figura 7, que serán los sustratos de las probetas con recubrimiento de pinturas para 

su protección de la corrosión atmosférica. 

 

 

Figura 7. Placas de acero acero naval ASTM A 131-01 Grado A antes de la preparación 
de la superficie para el proceso de recubrimiento con pinturas antocorrosivas. 

 

Previo al proceso de aplicación de los recubrimientos, las placas de acero fueron 

sometidas a un proceso de desengrasado con agua a presión. 

Inmediátamente después, para eliminar todo vestigio de óxidos y otras sustancias, 

se llevó a cabo el arenado al grado de metal blanco (según norma SSPC-SP-5, 

NACE -1, SS 055900) utilizando un chorro de arena seca. 

Seguidamente se midió la rugosidad de la superficie de las placas dejada por el 

arenado, utilizando un rugosímetro PCE-RT 2200, en conformidad con las normas 

ISO 8503-4, ISO 11562, ISO 4287, ISO 4288. El grado de herrumbre (grado A) se 

deteterminó según la norma SIS 05 5900.  

3.7.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS PRINCIPALES 

 

➢ Medidor digital de espesor de película seca ELCOMETER 456 

➢ Vernier para medir distancia de delaminado y área de corrosión. 

➢ Medidor de rugosidad de superficie PCE-RT-2200 
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➢ Medidor de adherencia ELCOMETER 510 

➢ Equipo para limpieza con agua a presiòn 

➢ Equipo para arenado seco con chorro de arena seca 

➢ Equipo para pintado con técnica de aerografía con pistola neumàtica 

➢ Kit de herramientas básicas de taller de pintura e implementos de protección 

y seguridad 

➢ cámara fotográfica digital 

 

3.7.3. RECUBRIMIENTOS  

Las placas de acero fueron pintadas: nueve con pintura alquídica, nueve con pintura 

acrílica base agua, nueve con pintura epóxica de alto contenido de sólidos y nueve 

con pintura siloxano de alto contenido de sólidos (ver hoja técnica en Anexo A). 

 

Pintura alquídica base solvente 

Fabricante: Vencedor  

Componentes: uno  

Solvente: disolvente aguarrás mineral o thinner standar 

Curado: evapracion de solventes y oxidación 

Sólidos en volumen : 34% +- 2% 

Pintura acrílica base agua 

Fabricante: Corporación Peruana de Productos Químicos (CPPQ) 

Nombre comercial: Amercoat 220  

Componentes: uno 

Curado: evaporación de solventes 

Sólidos en volumen : 35% +- 3% 

Pintura epóxica 

Fabricante: Corporación Peruana de Productos Químicos (CPPQ) 

Nombre comercial: Amercoat 240 (imprimante epóxico universal)  

Componentes: dos 

Relación de mezcla : cuatro de resina, uno de catalizador 

Curado: evaporación de solventes y reacción química 
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Sólidos en volumen : 87% +- 3% 

Tiempo de inducción: 15 minutos a 21ºC 

 

Pintura siloxano 

Fabricante: Corporación Peruana de Productos Químicos (CPPQ) 

Nombre comercial: PSX 700 (recubrimiento siloxano) 

Componentes: dos 

Relación de mezcla : cuatro de resina, uno de catalizador 

Curado: reacción química 

Sólidos en volumen : 90% +- 3% 

 

3.7.4 APLICACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS 

 Las placas de acero naval ASTM A 131-01 Grado A con superficies preparadas al 

grado de metal blanco fueron pintadas mediante la técnica de aerografía con pistola 

neumática a doble capa sin sistema. El tiempo de secado fue de alrededor de 20 

horas a temperatura ambiente. Según recomendación del fabricante, luego se midió 

el espesor seco del recubrimiento según norma SSPC-PA-2, (también se pueden 

aplicar las normas ISO 2808, ASTM B 499 e ISO 19840) utilizando un medidor 

Elcometer 456. El espesor seco de los recubrimientos fue en promedio: Alquídico 

75µm, Acrílico 125µm, Epóxico 450µm y Siloxano 325μm, de 250 μm para el 

conjunto de muestras (ver anexo D). Los resultados fueron el promedio de tres 

mediciones en diferentes lugares de la superficie de cada muestra, luego se 

promediaron los resultados de las nueve muestras de cada recubrimiento. 

Para cada tipo de recubrimiento una vez seca la muestra se procedió a practicar 

una incisión centrada a lo ancho de la muestra, con una longitud de 75 mm y 0,5 

mm de ancho de modo que se abarca los dos tercios del ancho del sustrato 

utilizando un cutter y una regla metálica; esta incisión atraviesa la película de pintura 

y expone completamente la superficie del sustrato. La incisión se inspeccionó 

utilizando una fuente de luz para verificar que se haya atravezado completamente 

la película de pintura en toda la longitud. Una muestra de cada tipo de pintura se 

dejó sin incisión. 
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Con cada tipo de pintura se prepararon 9 muestras. Como una ilustración, en la 

Figura 8, se observa tres muestras con recubrimiento siloxano (PSX 700), dos con 

incisión (en la parte inferior) y una sin incisión. 

 

Figura 8. Muestras con recubrimiento de pintura siloxano (PSX 700). La incisión en dos de 
ellas tiene un ancho de de 0,5 mm. 

 

3.7.5 LUGAR DE EXPOSICIÓN E INSTALACIÓN DE LAS MUESTRAS  

En base a lo que se establece en las normas ISO 9226, ISO 8565, ISO 8407, ISO 

9225, e ISO 9223, se construyó una estructura de madera, denominado bastidor, 

con la superficie plana inclinada 60º sobre la horizontal. El lugar elegido para 

instalar la estación de ensayo para el estudio de la protección contra la corrosión 

de los recubrimientos, fue la Bahia “El Ferrol” en la Urbanización La Libertad, en la 

ciudad de Chimbote, Perú (Tabla 5).  

La estación se se instaló a 250 m de la orilla del mar. La altura a la que se ubicaron 

las muestras respecto al nivel del mar fue de aproximadamente 5 metros. La figura 

9 muestra una vista de la estación de estudio con las muestras instaladas, se 

aprecian los sustratos pintados con los cuatro tipos de recubrimientos a ser 

estudiados y también placas de acero sin rrecubrimiento protector. 
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Tabla 5. Ubicación de la estación de ensayo consistente en bastidor de madera 
conteniendo, tres placas de acero ASTM A 131-01 Grado A sin recubrimiento y 36 placas 
con recubrimientos 

UBICACIÓN DE 

LA ESTACION 

COORDENADAS 

GEOGRAFICAS 

DISTANCIA AL 

MAR (km) 

ALTITUD SOBRE EL 

NIVEL DEL MAR (m) 

Urb. La Libertad, 

Chimbote, Perú 

Lat. Sur    09º 07`04,20``   

Lon. Oest 78º 32`41,76``     
0,25 5,00 

 

Las muestras, previo al montaje en el bastidor, fueron codificadas de la siguente 

manera: 

Pintura Alquídica: 1Al a 9Al 

Pintura Acrílica: 1A a 9A 

Pintura Epóxica: 1E a 9E 

Pintura Siloxano: 1S a 9S 

Se instalaron en la estación de ensayo y permanecieron expuestas a la atmósfera, 

durante un año las que tienen los números 1, 2 y 3; dos años las que llevan los 

números 4, 5 y 6 y tres años aquellas numeradas con 7, 8 y 9. Cabe señalar que 

las muestras numeradas con los números 3, 6 y 9 no llevan incisión. 

Además de las muestras con recubrimientos de pintura, se instaló tres placas de 

acero sin pintar numeradas con 1, 2 y 3 respectivamente. La placa 1 se retiró al 

término del primer año de exposición, la número 2 a los dos años y la 3 al finalizar 

el tercer año. 

 

3.8 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

La recolección de datos consistió en la extracción, evaluación y anàlisis de las 

muestras. Al año, dos y tres años de exposición, se retiraron tres muestras de cada 

tipo de pintura para su análísis en el laboratorio, como resultado de ello se elaboraró 

registros de: grado de ampollamiento, grado de oxidación, grado de corrosión y 

grado de delaminación a partir de la incisión de la muestra, así como también se 

hizo una apreciación del comportamiento en el nivel de adherencia y de la 

atenuación de brillo de los recubrimientos en estudio. 
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3.9 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

El proceso de evaluación de los niveles de protección anticorrosiva proporcionada 

por los recubrimientos de bajo impacto ambiental utilizados en el estudio, se realizó 

haciendo exámenes visuales a las superficies pintadas de las muestras extraidas 

sucesivamente al término de cada año y comparando su nivel de deterioro con las 

cartillas gráficas que proporcionan la normas ISO 4628, ISO 16276 (ver anexo B) 

se midieron los efectos corrosivos de la atmósfera sobre las propiedades físicas de 

los recubrimientos (grado de ampollamiento, grado de oxidación; grado de corrosión 

y grado de delaminado a partir de la incisión), se procedió a retirar las muestras en 

grupos de tres de cada tipo de recubrimiento en períodos de un año, dos años y 

tres años. 

El análisis de las muestras consistió en determinar el impacto de la atmósfera sobre 

las características físicas de los recubrimientos al cabo de cada periodo de estudio; 

una vez extraidas las muestras se procedió a limpiarlas cuidadosamente, se 

prepararon las cartillas gráficas que son parte de las normas empleadas para la 

comparación con el estado de las muestras para catalogar su estado.  

Para evaluar el grado de ampollamiento se aplicó la norma ISO 4628-2; para el 

grado de oxidación la norma ISO 4628-3, para evaluar el grado de corrosión y el 

grado de delaminación alrededor de una incisión se empleó la norma ISO 4628-8. 

También se puede utilizar la norma (Swedish standard) SS 184219. (ver anexo B). 

Para determinar el grado de delaminación y grado de corrosión en una incisión se 

procedeió a realizar una descamación mecánica, se midió las distancias desde la 

incisión. Se midió la longitud de incisión y distancias laterales a partir de la incisión 

y se aplicaron las fórmulas contenidas en la norma. 
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CAPITULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
4.1. CORROSIÓN DEL ACERO ASTM A 131-01 Grado A  

La Figura 9 es una fotografía del bastidor de madera con las placas de acero de 

bajo carbono ASTM A 131-01 Grado A, sin recubrimiento y con recubrimiento de 

pinturas anticorrosivas. 

 

 

Figura 9. Bastidor de madera con las muestras en forma de placas con recubrimiento de 
pintura y sin recubrimiento. 

 

En la Figura 10 a y b y Figura 11 se presenta fotografías de placas de acero de bajo 

carbono ASTM A 131-01 Grado A, que fueron expuestas a la atmósfera marina en 

la bahía “El Ferrol” en la ciudad de Chimbote, Ancash, durante dos y tres años de 

exposición, respectivamente.  Se aprecia los productos de corrosión del acero como 

una manifestación de la severidad de la acción corrosiva de la atmósfera del lugar.  

 

En los primeros días de exposición una delgada capa de productos de corrosión ha 

crecido hasta cubrir toda la superficie del metal; un crecimiento adicional requiere 
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que los componentes de la película de agua depósitada debido a la humedad del 

ambiente, se difundan hacia el interior y que los iones de hierro se difundan hacia 

afuera.  

 

En una prolongada exposición a la atmósfera, el número y tamaño de las partículas 

precipitadas se incrementa creciendo hasta hasta cubrir completametante la 

superficie del metal. Estos precipitados son los productos de corrosión. 

 

Los productos de corrosión forman costras gruesas de baja adherencia. Estos 

productos comprenden diversos tipos de óxidos, óxidos hidratados, hidróxidos y 

diversas sustancias cristalinas y amorfas que se formaron como resultado de las 

reacciones entre los elementos químicos del acero y los componentes de la 

atmósfera.  

 

Las capas de corrosion presentan considerable porosidad y pequeñas fisuras. Con 

el tiempo el número y tamaño de estas discontinuidades decrece a causa de su 

aglomeración o compactación. 

 

Debido a la baja adherencia las capas de productos de corrosión se van 

desprendiendo con el paso del tiempo y con el progreso del fenómeno corrosivo.  

 

Las protuberancias son las ampollas que se iniciaron aleatoriamente en diversos 

puntos de la superficie del metal en contacto con el oxígeno y otros componentes 

de la atmósfera. Gran parte de la masa inicial de las placas metálicas se 

transformaron en productos de corrosión, debilitándolas mecánicamente al reducir 

su espesor.  

 

El tipo de corrosión es mayormente uniforme. Aleatoriamente, en la superficie de 

un metal, en presencia de una película de humedad, se forman celdas de corrosión 

con zonas anódicas y catódicas. 
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a) Dos años de exposición                               b) Tres años de exposición 

Figura 10. Morfología de los productos de corrosión de las placas de acero ASTM A 131-
01 Grado A de 150x100 x3 mm, después de dos (a) y tres (b) años de exposición a la 
atmósfera de la ciudad de Chimbote, a 250 m de la orilla del mar.  Los productos de 
corrosión en forma de gruesas costras de coloración marrón oscura y marrón naranja 
corresponden a los compuestos de goetita (α-FeOOH). Las capas de color marrón rojizo 
revelan la presencia del producto amorfo δ-FeOOH y de lepidocrocita (γ-FeOOH).  

 
 

 

Figura 11. Una vista más cercana de la placa con tres años de exposición. Las áreas más 
oscuras corresponden a magnetita (Fe3O4). 
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Figura 12. Placa de acero ASTM A 36, de 100x50x1.2 mm, expuesta a la atmósfera 
costera–urbana de la ciudad de Talara, a 280 m de la orilla del mar, durante cuatro años. 

 

 

 

 

Figura 13. Placa de acero ASTM A 36, de 100x50x1.2 mm, expuesta a la atmósfera 
costera–urbana de la ciudad de Tumbes, a 150 m de la orilla del mar, durante tres años. 

 

A manera de comparación, en las figuras 12 y 13, se presentan fotografías de un 

acero de composición química similar a las de las figuras 10 y 11, expuestas en la 
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atmósfera marina-urbana de la cidad de Talara y Tumbes, respectivamente.  

 

El mecanismo de disolución del Fe ocurre, de acuerdo a Heusler (1958) y Bockris 

et al (1961), por las reacciones en el ánodo 

 

Fe + H2O → Fe(OH)- ads + H+  

 

Fe(OH)- ads → Fe(OH) ads + e-  

 

Fe(OH) ads → Fe(OH)+ + e-  

 

Fe(OH)+ → Fe2
+ + OH- 

 

Y en el cátodo, la reducción del oxígeno disuelto en la película de humedad  

 

1/2O2 + H2O + 2e- → 2OH-  

 

La corrosion atmosférica estimulada por la presencia de azufre, el SO2 formado es 

adsorbido y oxidadada por la capa de productos hacia el SO4
2-.  

 

El ácido sulfúrico resultado de la oxidación del oxígeno absorbido en la capa de 

herrumbre ya formada, ataca al acero de acuerdo a la reacción  

 

4H2SO4 + 4Fe + 2O2 → 4FeSO4 + 4H2O  

 

Los productos de corrosión (Figura 10) de color marrón corresponden a goetita (α-

FeOOH), los de color naranja a la Akaganeita (β-FeOOH), los de color marrón rojizo 

es un compuesto amorfo (δ-FeOOH).  

 

Las capas de color rojo revelan la presencia de lepidocrocita (γ-FeOOH). Las áreas 

más oscuras (Figura 10 y Figura 11) corresponden a magnetita (Fe3O4). 

 

La magnetita se forma mediante oxidación de Fe(OH)2 (Schwarz, 1972).   
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También se forma mediante la reducción del hidróxido FeOOH ante un suministro 

limitado de oxígeno (Singh, 1985) de acuerdo a la reacción   

8FeOOH + Fe → 3Fe3O4 + 4H2O 

 

La akaganeita es un componente típico de los productos de corrosión que se forma 

en atmósfera marina (Keller, 1969).  

 

Loa cloruros del mar resultado de su salinidad, junto con el öxido de azufre SO2 

desempeñan un importante rol en la corrosión del acero. 

 

En una atmósfera marina, como es el presente caso, también se forman 

compuestos con contenidos de cloruros tal como la lawrencita (FeCl2), el 

compuesto FeCl2.4H2O y el compuesto FeCl3.6H2O (Arroyave y Morcillo, 1997). 

 

La corrosion procede en celdas localizadas en forma de nidos alrededor de 

partículas de cloruros (Allam, 1991).  

 

El lugar de exposición, además de su cercanía al mar (a 250 m), es un lugar urbano 

y evidencia la presencia de lepidocrocita, goetita, magnetita, de magemita hidratada 

(γ.Fe2O3.H2O) (Baum et al., 1974). 

 

4.2 PERFOMANCE PROTECTOR DE LOS RECUBRIMIENTOS  

Las figuras 14 y 15 muestran cada una tres placas de acero ASTM 131-01 Grado 

A (que fueron los sustratos sobre los cuales se aplicarian los recubrimientos una 

ves preparadas y caracterizadas las superficies), antes del granallado y después 

del granallado de las superficies, como preparación previa a la aplicación de las 

pinturas. Los valores de los parámetros relacionados a la rugosidad mecánica de 

las superficies fueron Ra=6,3 μm y Rz=60 μm, estos parámetros se determinaron 

según las normas ISO 8503-4 e ISO 4288 utilizando un rugosímetro de palpador 

Elcometer PCE-RT 2200 
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Figura 14. Placas de acero ASTM 131-01 Grado A (que fueron los sustratos para los 
recubrimientos de pinturas) antes del granallado. Se aprecia manchas, óxidos y rayaduras 
en la superficie de los sustratos. 

 

 

 

 

 

Figura 15. Placas de acero ASTM 131-01 Grado A (que fueron los sustratos para los 
recubrimientos de pinturas) después del granallado al grado metal blanco, que es la 
condición requerida antes de aplicar las pinturas, según las normas SSPC-SP-5, NACE -1, 
SS 055900. 
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4.2.1 RECUBRIMIENTO ALQUÍDICO BASE SOLVENTE 

En la figura 16 se aprecia tres placas de acero de bajo carbono astm a 131-01 grado 

a, con recubrimiento alquídico (pintura anticorrosiva alquídica modificada) que fueron 

expuestas a la atmósfera marina durante un año. en la superficie del recubrimiento de 

las placas se puede notar a simple vista la presencia de distribuciones de ampollas 

de diversos tamaños y densidades. también, como era de esperarse (aparte en la 

corrosión de los bordes de las placas por ser allí el espesor del recubrimiento el más 

bajo) la corrosión se inició en las incisiones donde el metal quedó directamente 

expuesto a la atmósfera.  

 

 

a)                                              b)                             c) 

Figura 16. Tres placas de acero ASTM A 131-01 grado A con recubrimiento de pintura 
“anticorrosiva alquídica modificada,” después de un año de exposición en atmósfera 
marina. Dos de las tres placas (a y c) llevan incisiones. Se puede la presencia de 
distribuciones de ampollas de diversos tamaños y densidades. 

 

Al cabo de dos años de exposición, las placas recubiertas tuvieron la apariencia 

que se muestra en la figura 17. Los cambios más notorios fueron el aumento de 

tamaño de las ampollas (particularmente en la placa sin incisión, Fig. 17centro) y 

también el aumento del número de las mismas.  
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Figura 17. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A con recubrimiento de la pintura 
anticorrosiva alquídica modificada,” después de dos años de exposición en atmósfera 
marina. En general, las ampollas han aumentado de tamaño. 

 

En tres años de exposición, las placas recubiertas con esta pintura tuvieron la 

apariencia que se muestra en la figura 18. Los cambios más significativos fueron el 

incremento de tamaño y número de las ampollas, aparición de fisuras en la muestra 

de la derecha y el aumento de oxido en la superficie. 

  

Figura 18. Muestras de pintura tradicional alquídica anticorrosivo aplicada sobre láminas 
de acero ASTM A 131-01 grado A al cabo de tres años de exposición en atmósfera marina 
de categoría de corrosividad C4 y C5 en la Bahia el Ferrol en el puerto de Chimbote. 
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A los tres años de exposición, con el ojo descubierto, se puede apreciar que la 

acción corrosiva de la atmósfera marina sobre el sustrato a lo largo de la incisión 

(Fig. 19) formó ampollas en el recubrimiento y en el metal, que crecieron de manera 

irregular lateralmente y verticalmente.  

 

 

Figura 19. Productos de corrosión del sustrato a lo largo de la incisión (y en los bordes) 
pintura tradicional alquídica al cabo de tres años de exposición en atmosfera marina. Se 
formaron ampollas en el recubrimiento y en el sustrato. 

 

La placa sin incisión (Fig. 20), a los tres años de exposición, además de la pérdida 

de gran parte del recubrimiento de pintura, la capa formada con los productos de la 

corrosión presenta fisuras.  

 

En la parte superior izquierda se puede notar la gravedad del ataque corrosivo que 

al incrementar el ampollamiento provocó fisuras y consecuente delaminado del film 

de pintura en esa zona. Podemos apreciar asimismo la aparición de óxido en toda 

la zona aledaña a la delaminación, asimismo se aprecia a simple vista la 

proliferación de fisuras de diferente tamaño en las zonas mencionadas. 

 

Debemos señalar que, excepto por la oxidación de la superficie el color no se 

degradó de manera significativa, incluso mantuvo el brillo en ciertas zonas que no 

fueron oxidadas. 
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Figura 20. Placa sin incisión pintura tradicional alquídica después de tres años de 
exposición. La capa de productos de corrosión cubre la mayor parte de la superficie y 
presenta agrietamientos. 

 

Los resultados de la evaluación del grado de ampollamiento del recubrimiento de 

pintura “anticorrosiva alquídica modificada” (aplicando la norma ISO 4628-2) y de 

oxidación (aplicando la norma ISO 4628-3) para uno, dos y tres años de exposición, 

se muestra en las tablas 6 y 7, respectivamente. 

 
Tabla 6. Grado de ampollamiento del recubrimiento de pintura “anticorrosiva alquídica 
modificada” según la norma ISO 4628-2 
 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 

AMPOLLANIENTO 
SIGNIFICADO 

UN  
AÑO 

1Al 3(S3) Pocas y pequeñas ampollas 

2Al 3(S4) Pocas y grandes ampollas 

3Al 4(S3) Numerosas y pequeñas ampollas 

DOS 
AÑOS 

4Al 3(S3) Pocas y pequeñas ampollas 

5Al 3(S4) Pocas y grandes ampollas 

6Al 4(S4) Numerosas y pequeñas ampollas 

TRES 
AÑOS 

7Al 4(S3) Numerosas y pequeñas ampollas 

8Al 4(S3) Numerosas y pequeñas ampollas 

9Al 4(S5) Numerosas y muy grandes ampollas 
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Tabla 7. Grado de oxidación del sustrato pintado con recubrimiento anticorrosivo alquídico 
“modificado” según ISO 4628-3 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 
OXIDACIÒN 

AREA OXIDADA 
(%) 

UN  
AÑO 

1Al Ri 2 0,5 

2Al Ri 3 1 

3Al Ri 2 0,5 

DOS 
AÑOS 

4Al Ri 3 1 

5Al Ri 3 1 

6Al Ri 3 1 

TRES 
AÑOS 

7Al Ri 3 1 

8Al Ri 4 8 

9Al Ri 5 50 

 

El grado de oxidación de los sustratos pintados con este recubrimiento 

experimentan una oxidación leve y lenta hasta el final del segundo año de 

exposición, es después del segundo año que el grado de oxidación se acelera, 

podemos apreciar que un sustrato resultó severamente oxidado al término de los 

tres años mucho mas que los otros dos que soportaron mejor el ataque atmosférico 

en este mismo periodo. 

En las tablas 8 y 9 se presenta los resultados de la evaluación del grado de 

corrosión y de delaminación alrededor de las incisiones para uno, dos y tres años 

de exposición, los resultados indican que no son significativas en el caso de la 

corrosión en esta zona, es probable el óxido compactado haya formado barrera. 

 

Tabla 8. grado de corrosion alrededor de una incisión (norma ISO 4628 - 8) en muestras 

del recubrimiento “anticorrosivo alquídico modificado” 

PERIODO DE  
EXPOSICIÓN 

MUESTRA GRADO DE 
CORROSIÓN 

SIGNIFICADO 

UN AÑO 
1Al 1 Muy leve 

2Al 1 Muy leve 

DOS AÑOS 
4Al 1 Muy leve 

5Al 1 Muy leve 

TRES AÑOS 
7Al 2 Leve 

8Al 2 Leve 
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Tabla 9. Grado de delaminación alrededor de una incisión (ISO 4628-8) en muestras del recubrimiento 
“anticorrosivo alquídico modificado” 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA LONGITUD 
(mm) 

ANCHO 
INICIAL (mm) 

ANCHO 
FINAL (mm) 

GRADO DE 
DELAMINACIÓN (d) 

(mm) 

PROMEDIO DE GRADO DE 
DELAMINACIÓN (mm) 

UN AÑO 
1Al 75,50 0,50 1,10 0,30 

0,50 
2Al 74,80 0,50 1,20 0,70 

DOS AÑOS 
4Al 74,60 0,50 8,20 7,70 

8,15 
5Al 75,20 0,50 9,10 8,60 

TRES AÑOS 
7Al 75,40 0,50 14,50 14,00 

14,35 
8Al 75,10 0,50 15,20 14,70 

 

El grado de delaminación alrededor de la incisión comenzó a ocurrir en forma muy leve desde el segundo año de exposición. Como 

se aprecia en la tabla 9, el delaminado alrededor de la incisión fue aumentando progresivamente y al cabo de tres años de exposición 

se nota que ya se producen agrietamientos y se forman protuberancias alrededor de algunos puntos de la incisión incrementándo 

rápidamente el promedio del grado de delaminación. 
 

 

Para un periodo de tres años de exposición en atmósfera marina del puerto de Chimbote, este recubrimiento muestra un muy bajo 

nivel de protección anticorrosiva. Los datos muestran que este recubrimiento anticorrosivo tradicional, que actualmente es muy usado 

en el mercado local, se deteriora mucho mas rápido que los recubrimientos ecológicos que estamos estudiando, las ampollas se 

forman y son visibles al cabo del primer año de exposición, el grado de corrosión y la oxidación tienen similares características al 

recubrimiento Amercoat 220. Es probable que este recubrimiento se desempeñe bien como primer 
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4.2.2 RECUBRIMIENTO ACRÍLICO BASE AGUA 

En las figuras 21 a 24 se muestra el estado de las placas de acero de bajo carbono 

ASTM A 131-01 grado A, con recubrimiento de pintura acrílica base agua (Amercoat 

220) que fueron expuestas a la atmósfera marina del puerto de Chimbote. Para el 

primer año de exposición no se originan ampollas en la superficie de las muestras, al 

cabo del segundo año, en la superficie de las pinturas se puede apreciar la presencia 

de ampollas de diversos tamaños, pero de baja densidad. También, como era de 

esperarse la corrosión de los bordes de las placas se empieza a manifestar producto 

del bajo espesor de película y las tensiones de origen térmico, la corrosión se 

manifestó desde este periodo en las incisiones donde el metal quedó directamente 

expuesto a la atmósfera. Con el transcurso del tiempo se puede apreciar el incremento 

en el ampollado mas que en la formación de óxido, al cabo de los dos años de 

exposición ya se observa el inico del agrietamiento en algunas zonas, este fenómeno 

se acelera siendo muy significativo al cabo de los tres años para las muestras con 

incisión. 

Las imagenes que se presentan a continuación muestran el efecto corrosivo de la 

atmósfera sobre este recubrimiento para periodos de un año, dos años y tres años de 

exposición respectivamente. 

 

 

Figura 21. Muestras de pintura acrílica base agua (Amercoat 220) sobre placas de acero 
ASTM A 131-01 grado A al cabo de un año de exposición en atmósfera marina Aparece 
leve óxido en las incisiones y en los bordes de los sustratos, no se aprecia la formación de 
ampollas; el nivel de protección para este periodo es muy bueno. 

En la figura 22 se aprecia el estado de las palcas pintadas Amercoat 220 para un 
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periodo de dos años de exposición, se aprecia la formación de ampollas pequeñas 

y muy pequeñas en casi toda la superficie de las placas, la formación de óxido en 

los bordes es apreciable, en las incisiones hubo incremento de óxido para este 

periodo de exposición. El sustrato del lado izquierdo presenta mayor ampollamiento 

y mayor área oxidada en las zonas adyacentes a los bordes.  

 

 

Figura 22. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A pintadas con pintura acrílica base 

agua (Amercoat 220) al cabo de dos años de exposición en atmósfera marina en el puerto 

de Chimbote. Se aprecia la formación de ampollas en algunas zonas y la formación de 

óxido en las incisiones y en los bordes de la placa.  

 
En la imagen de la figura 23 se aprecia el tamaño y la densidad de las ampollas en 

una vista mas cercana, claramente se nota la uniformidad, el tamaño y densidad 

superficial de éstas. 

 

En estas muestras también se aprecia la aparición de zonas con óxido, estas se 

ubican en las proximidades de los bordes y en las zonas de incisión, esto se debe 

a que como ya se dijo en los bordes el espesor del recubrimiento es ligeramente 

menor y los efectos de los cambios térmicos debilitan la película del recubrimiento 

llegando incluso a romperla, por otro lado en las incisiones el acero queda 

completamente expuesto al ambiente, es la formación rápida de óxido que provoca 

la formación de barrera que retrasa la corrosión de dicha zona. 
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Figura 23. Se aprecia a simple vista la densidad y tamaño de las ampollas en la superficie 
de la Placa de acero ASTM A 131-01 grado A, estas fueron aumentando en densidad y 
tamaño hasta provocar delaminado y agrietamiento la capa de pintura en ciertas zonas 
como se puede ver en las imágenes abajo. 

 

En la figura 24 se puede apreciar que la corrosión avanzó poco en las incisiones, 

en los bordes y dos de los sustratos presentan óxido en la superficie siendo el de 

la derecha el más deteriorado, se aprecia asimismo que la alta densidad de 

ampollas reportadas a los dos años siguió aumentando provocando agrietamiento 

y delaminado en dos de los sustratos. El sustrato de la derecha presenta una 

pequeña zona donde el óxido produjo desprendimiento de la capa oxidada. Este 

recubrimiento acrílico base agua, tuvo un buen nivel de protección anticorrosiva 

para dos años de exposición, luego como hemos visto en las fotos el deterioro que 

sufre para periodos mayores es significativo. 

Haciendo comparaciones de desempeño en niveles de protección anticorrosiva, 

este recubrimiento tiene un nivel de protección similar al recubrimiento alquídico 

vencedor que se describió antes para periodos de hasta dos años, para el tercer 

año el recubrimiento Amercoat 220 se desempeña mejor que el Vencedor alquídico, 

aunque no en condiciones óptimas. En conclusión, este recubrimiento tuvo un buen 

nivel de protección anticorrosiva hasta por dos años. 
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Figura 24. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A pintadas con recubrimiento acrílico 

base agua (Amercoat 220) al cabo de tres años de exposición en atmósfera marina. Puede 

apreciarse que los ejemplares ubicados en los extremos presentan fisuración, esto se debe 

a la pérdida de adherencia, a la alta densidad de ampollas y a la ruptura de la película de 

pintura en los bordes de las placas; el sustrato sin incisión muestra mínimo deterioro, no 

hay fisuras en su superficie y la presencia de óxido es mínima. 

 

En las tablas siguientes se presenta la cuantificación de los efectos corrosivos del 

medio atmósferico sobre las pinturas en estudio conforme a las normas técnicas. 

 

Tabla 10. Grado de ampollamiento (ISO 4628-2: 2005) de sustratos pintados 
con pintura Acrílica base agua (Amercoat 220) 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 

AMPOLLANIENTO 
SIGNIFICADO 

UN  
AÑO 

1A _ Sin ampollas 

2A _ Sin ampollas 

3A _ Sin ampollas 

DOS 
AÑOS 

4A 4(S3) Numerosas y pequeñas ampollas 

5A 3(S3) Pocas y pequeñas ampollas 

6A 4(S3) numerosas y pequeñas ampollas 

TRES 
AÑOS 

7A 4(S5) Numerosas y muy grandes ampollas 

8A 4(S3) Numerosas y pequeñas ampollas 

9A 4(S5) Numerosas y muy grandes ampollas 

 

En este recubrimiento el ampollamiento aparece en el segundo año de exposición 
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este es bastante denso en sus inicios en la superficie de dos de los sustratos, el 

tercer sustrato presenta menos ampollamiento, este hecho puede estar asociado a 

factores como el grado de limpieza de la superficie antes de ser pintada y también 

al espesor de la pintura aplicada.  

 

En el transcurso del tercer año de exposición en atmosfera marina las muestras 

presentan en su superficie grandes y numerosas ampollas se observa que al unirse 

algunas de ellas produjeron agrietamiento de la capa de pintura; este hecho acelera 

el deterioro del sustrato porque en esta zona se produce corrosión y delaminado de 

la pintura. 

 
Tabla 11. Grado de oxidación (ISO 4628-3: 2005) sustratos de acero 

recubiertos con Pintura Acrílica base agua (AMERCOAT 220) 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 
OXIDACIÒN 

AREA OXIDADA 
(%) 

UN  
AÑO 

1A Ri 1  0.05 

2A Ri 1  0.05 

3A Ri 1  0.05 

DOS 
AÑOS 

4A Ri 3  1 

5A Ri 2  0.5 

6A Ri 2  0.5 

TRES 
AÑOS 

7A Ri 5  40 

8A Ri 3  1 

9A Ri 4  8 

 

La oxidación se hace presente desde el primer año de exposición tanto en las 

incisiones como en los bordes de los sustratos, este fenómeno se incrementa con 

el paso del tiempo siendo mas significativo a partir de los bordes; en la zona de 

incisión no se nota el mismo nivel de incremento.  

 

En el segundo y tercer año de exposición puede notarse el incremento del nivel de 

oxidación en zonas puntuales cerca a los bordes, en una de las muestras notamos 

que para los tres años de exposición se produjo cerca a uno de los bordes el 

agrietamiento y consecuente delaminado. 
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           Tabla 12. Grado de corrosion alrededor de una incisión (ISO 4628 - 8: 2005) 

sustratos de acero pintadas con pintura Acrílica base agua (AMERCOAT 220) 

PERIODO DE  
EXPOSICIÓN 

MUESTRA GRADO DE 
CORROSIÓN 

SIGNIFICADO 

UN AÑO 
1A 2 leve 

2A 1 muy leve 

DOS AÑOS 
4A 1 muy leve 

5A 1 muy leve 

TRES AÑOS 
7A 2 leve 

8A 2 Leve 

 

Para este recubrimiento y para los tres años de exposición en atmósfera marina el 

grado de corrosión alrededor de la incisión de las muestras no se incrementó de 

manera notoria como en otros tipos de recubrimientos que estudiamos, el grado de 

corrosión es más notoria en las zonas cercanas a los bordes y en los bordes 

mismos. 

En conclusión, el grado de corrosión alrededor de la incisión de las muestras no es 

de importancia significativa para el periodo estudiado, como se observa no cambió 

significativamente desde el primer año de exposición. 
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Tabla 13.  Grado de delaminación alrededor de una incisión (ISO 4628 - 8: 2005) 
En sustratos de acero recubiertos con Pintura Acrílica base agua (AMERCOAT 220) 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
LONGITUD 

(mm) 
ANCHO 

INICIAL (mm) 
ANCHO 

FINAL (mm) 

GRADO DE 
DELAMINACIÓN (d) 

(mm) 

PROMEDIO DE GRADO 
DE DELAMINACIÓN 

(mm) 

UN AÑO 
1A 74,60   0,50 1,00   0,25  

0,300   
2A 73,50   0,50 1,20   0,35   

DOS AÑOS 
4A 74,90   0,50 3,30   1,40   

1,350   
5A 73,90   0,50 3,10   1,30   

TRES AÑOS 
7A 74,20   0,50 4,90   2,20  

1,925   
8A 72,80   0,50 3,80   1,65   

 

 

El grado de delaminación alrededor de la incisión para este recubrimiento es insignificante debido a que el grado de oxidación en 

esta zona fue mínimo como puede apreciarse en las muestras al cabo de los tres años de exposición en atmosfera marina, como 

se aprecia ninguna de las muestras presenta zonas de delaminado alrededor de la incisión que pueda considerarse de importancia; 

lo que se debe tener en cuenta es que la superficie lejos de la zona de incisión presenta fisuras considerables y consecuentemente 

también delaminado a partir de las fisuraciones, lo cual muestra que la pérdida de adherencia es significativa; se puede apreciar 

que las ampollas se fueron uniendo provocando zonas que llegaron a la fisuración y consecuente delaminado. 
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4.2.3 RECUBRIMIENTO DE PINTURA EPÓXICA 

En la figura 25 se presenta tres placas de acero de bajo carbono ASTM A 131-01 

grado A, con recubrimiento de pintura epóxica de alto contenido de sólidos (Amercoat 

240) las imágenes corresponden al estado de las muestras después de un año de 

exposición en atmósfera marina de la Bahia El Ferrol en el puerto de Chimbote.  

En la superficie del recubrimiento de las placas podemos ver quen no se formaron 

ampollas, solamente puede notarse el inicio de la formación de óxido en las incisiones 

y en lagunos puntos en los bordes de las placas. Para este periodo de exposición el 

nivel de protección anticorrosiva brindada por este recubrimiento es muy bueno como 

se esperaba debido a que la función principal de un epóxico es la protección contra la 

corrosión. 

 

 

Figura 25. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A pintadas con Pintura Epóxica de alto 

contenido de sólidos (Amercoat 240) al cabo de un año de exposición en atmósfera marina 

del puerto de Chimbote. Se aprecia la aparición de oxido en algunas partes de los bordes 

y en la zona de incisión, mas no presenta ampollamiento en la superficie de los sustratos. 

El nivel de protección anticorrosiva es muy bueno. 

 

La figura 26 corresponde a imagen del estado de tres placas de acero ASTM A 131-

01 grado A que fueron pintadas con recubrimiento epóxico de alto contenido de 

sólidos (Amercoat 240) después de haber sido expuestas durante dos años  en 

atmósfera marina, la imagen muestra que para este periodo de exposición aparecen 

pequeñas ampollas poco perceptibles a simple vista en la superficie de las 

muestras, la placa ubicada en el lado derecho presenta oxido tanto en la zona de 
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incisión como en los bordes de los sustratos siendo mas notorio en la zona próxima 

a la incisión, al ocurrir esto solo en una de tres placas creemos que puede deberse 

al bajo espesor de la película de pintura o a la deficiente preparación de superficie 

del sustrato. 

 

 

Figura 26. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A pintadas con pintura epóxica de alto 
contenido de sólidos (Amercoat 240) al final de dos años de exposición en atmósfera 
marina. 

 

Podemos apreciar en esta imagen que para este periodo de exposición aparecen 

ampollas poco perceptibles a simple vista en la superficie de las muestras, una de 

ellas la del lado derecho presenta oxido y delaminado tanto en la zona de incisión 

como en el borde superior. 

 

La figura 27 muestra el estado de las Placas de acero ASTM A 131-01 grado A, las 

cuales fueron recubiertas con pintura tipo epóxica de alto contenido de sólidos y 

estuvieron expuestas al medio atmosférico marino de la bahía El Ferrol en el puerto 

de Chimbote en el norte de Perú. Para este periodo de exposición se aprecia la 

formación de grandes ampollas en la superficie de las muestras, así como la 

formación de óxido en gran parte de la superficie de dos de las muestras, la zona 

de incisión presenta mucho óxido; el sustrato sin incisión presenta ampollamiento 

mas no óxido como en las demás muestras.  
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Este recubrimiento no tiene un buen nivel de protección anticorrosiva para un 

periodo de tres años de exposición si es aplicado sin sistema. 

Al ser un epóxico su desempeño óptimo como inhibidor de la corrosión será cuando 

sea aplicado como primer en un pintado con esquema; no podemos pasar por alto 

algunas particularidades del color negro frente a condiciones metereologicas que 

también podrían estar influyendo en el nivel de deterioro de este tipo de 

recubrimiento. 

 

 

Figura 27. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A que fueron pintadas con recubrimiento 
epóxico de alto contenido de sólidos (Amercoat 240) el estado mostrado en la imagen 
corresponde al término de tres años de exposición en atmósfera marina en la bahía El 
Ferrol en el Puerto de Chimbote. 

 

En la figura 28 se muestra en una vista mas cercana de la zona de incisión de la 

placa del lado derecho de la figura 27, placa de acero ASTM A 131-01 grado A en ella 

se aprecia mejor el daño causado por la corrosividad del medio ambiente sobre este 

tipo de recubrimiento; en esta imagen podemos ver que es el ampollamiento de la 

superficie pintada la manifestación mas notoria causada por la corrosividad de este 

medio, asimismo se aprecia que la formación de óxido en la incisión es mínima lo 

que hace que en esa zona no haya delaminado de importancia. 
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Figura 28. La foto muestra una vista mas cercana de la zona de incisión del sustrato 
ubicado en el lado derecho de la figura 27, se aprecia que la superficie presenta alta 
densidad de ampollas, pero escasa oxidación inclusive en la incisión, esta muestra 
no presenta delaminado alrededor de la incisión. 

 
Tabla 14. grado de ampollamiento (ISO 4628-2: 2005) en sustratos de acero 
recubiertos con pintura Epóxica de alto contenido de sólidos (Amercoat 240) 

 
PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 

AMPOLLANIENTO 
SIGNIFICADO 

UN  
AÑO 

1E _ Sin ampollas 

2E _ Sin ampollas 

3E _ Sin ampollas 

DOS 
AÑOS 

4E 3(S3) Pocas y pequeñas ampollas 

5E 3(S3) Pocas y pequeñas ampollas 

6E 3(S4) Pocas y grandes ampollas 

TRES 
AÑOS 

7E 4(S4) Numerosas y grandes ampollas 

8E 4(S4) Numerosas y grandes ampollas 

9E 4(S4) Numerosas y grandes ampollas 

 

La formación de ampollas en la superficie de las placas se presentó después de 

dos años de exposición en cantidades y tamaños pequeños, luego fue 

incrementándose hasta que al cabo de los tres años la superficie de los sustratos 

presenta mucho ampollamiento. Las ampollas progresivamente al aumentar su 

tamaño y densidad se unen con las aledañas provocando el delaminado y 

agrietamiento en dicha zona. 
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Tabla 15. grado de oxidación (ISO 4628-3: 2005) en placas de acero naval 

recubiertas con pintura Epóxica de alto contenido de sólidos (AMERCOAT 240) 
 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 
OXIDACIÒN 

AREA OXIDADA 
(%) 

UN  
AÑO 

1E Ri 0 0 

2E Ri 0 0 

3E Ri 0 0 

DOS 
AÑOS 

4E Ri 2 0.5 

5E Ri 1 0.05 

6E Ri 3 1 

TRES 
AÑOS 

7E Ri 4 8 

8E Ri 2 0.5 

9E Ri 5 40 

 

 La oxidación comienza a ser visible a los dos años de exposición en atmósferera 

marina, la aparición es en los bordes de los sustratos y en la zona de incisión, se 

incrementra muy rápidamente en esta zona mas no así en el sustrato sin incisión, 

a los tres años de exposición se aprecia en dos de los sustratos áreas considerables 

con óxido, lo que también ocurre en las zonas conde se practicó la incisión. en las 

muestras. 

           Tabla 16. grado de corrosion alrededor de una incisión (ISO 4628 - 8: 2005) en  

 sustratos de acero pintados con pintura Epóxica de alto contenido de sólidos 
(AMERCOAT 240) 

PERIODO DE  
EXPOSICIÓN 

MUESTRA GRADO DE 
CORROSIÓN 

SIGNIFICADO 

UN AÑO 
1E 1 muy leve 

2E 1 muy leve 

DOS AÑOS 
4E 2 leve 

5E 3 moderada 

TRES AÑOS 
7E 5 severa 

8E 5 severa 

 

Para este recubrimiento el grado de corrosión alrededor de una incisión se puede 

apreciar desde el primer año de exposición, al término del cual es muy leve luego 

se incrementa muy rápidamente para el periodo de dos años de exposición y al 
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cabo de tres años llega siendo severa de manera que deteriora mucho al 

recubrimiento y al sustrato en el entorno a la incisión, provocando el consecuente 

delaminado. 

Inicialmenre puede apreciarse que el grado de corrosión en las zonas próximas a 

la incisión se vuelve lenta, esto se debe a que la capa de óxido que inicialmente se 

forma actúal temporalmente como barrera entre el medio externo y la superficie del 

sustrato minimizando la permeabilidad. 
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Tabla 17. Grado de delaminación alrededor de una incisión (ISO 4628 - 8: 2005) en sustratos de acero pintadas con 
pintura Epóxica de alto contenido de sólidos (AMERCOAT 240) 
 
 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
LONGITUD 

(mm) 
ANCHO 

INICIAL (mm) 
ANCHO 

FINAL (mm) 
GRADO DE 

DELAMINACIÓN (d) (mm) 
PROMEDIO DE GRADO DE 

DELAMINACIÓN (mm) 

UN AÑO 
1E 74,60   0,50 0,90   0,200   

0,2250   
2E 75,10   0,50 1,00   0,250   

DOS AÑOS 
4E 73,60   0,50 8,50   4,000   

4,9000   
5E 74,80   0,50 12,10   5,800   

TRES AÑOS 
7E 75,20   0,50 14,20   6,850   

7,2250   
8E 74,20   0,50 15,70   7,600   

 

En la tabla 15 se puede apreciar los resultados del grado de delaminación alrededor de la incisión en sustratos de acero, 

determinados conforme lo prescrito en la norma ISO 4628-8:2005, éstos muestran que el grado de delaminaciòn alrededor 

de la incisión aparece desde el primer año de exposición al medio atnosférico marino pero de manera muy leve debido al 

similar nivel de oxidación en la zona, en el segundo año se acelera este proceso de modo muy significativo produciendo 

deterioro significativo, para luego ser muy moderado en el tercer año comparado con el avance que mostó para el periodo 

de dos años. Probablemente sean las características climáticas del medio que da origen a este comportamiento, el clima en 

el lugar de exposición tiene variaciones muy notorias dependiendo de las estaciones del año. Las variaciones climáticas 

condicionan la composición del spray marino, el contenido de los sulfatos y la polución en el medio atmosférico marino, a 

esto se debe que el grado de delaminado en este recubrimiento tiene un efecto creciente, pero sin un patrón definido. 
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4.2.4 RECUBRIMIENTO DE PINTURA DE SILOXANO 

En la figura 29 se aprecia el estado de tres placas de acero de bajo carbono ASTM A 

131-01 grado A, con recubrimiento de pintura Siloxano (PSX 700) que fueron 

expuestas a la atmósfera marina en la bahía El Ferrol en el puerto de Chimbote 

durante el periodo de un año. La superficie del recubrimiento de las placas no presenta 

ampollamiento, se puede apreciar en los bordes de las placas la presencia de zonas 

con coloración marrón claro que significa la tendencia a formar óxido, también 

podemos notar el inicio de la formación de óxido en las incisiones por el contacto 

directo metal medio ambiente, también en los bordes de los sustratos. 

 

 

Figura 29. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A que fueron pintadas con recubrimiento 

Siloxano de alto contenido de sólidos (PSX 700) después de un año de exposición en 

atmósfera marina en el puerto de Chimbote, para este periodo de exposición no se han 

formado ampollas en la superficie de los sustratos, tampoco es significativa la formación de 

corrosión en las incisiones; se puede notar la aparición de óxido en los bordes de los 

sustratos. 

La figura 30 es una fotografía del estado de tres placas de acero ASTM A 131-01 

grado A pintadas con recubrimiento siloxano de alto contenido de sólidos que 

etuvieron expuetas al medio atmosférico marino de la Bahía El Ferrol en el puerto 

de Chimbote durante dos años; para este periodo de exposición se aprecia a simple 

vista la formación de ampollas pequeñas y  muy pequeñas en los sustratos del lado 

izquierdo y del centro, el sustrato ubicado al lado derecho no presenta 

ampollamiento para este periodo. La superficie de las muestras presentan un ligero 
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cambio en el color apreciándose que aparece una coloración marrón clara este  

cambio en el tono de color y en el brillo de la pintura indica la tendenciana formar 

óxido, también se aprecia a simple vista la formación de ampollas relativamente 

mas grandes en las proximidades de la zona de incisión de las muestras, la 

aparición de óxido en los bordes se incrementó ligeramente comparado a lo que se 

tenia en la evaluación realizada al cabo del primer año de exposición. 

 

Figura 30.  Placas de acero ASTM A 131-01 grado A pintadas con recubrimiento siloxano 
de alto contenido de sólidos (PSX 700) al cabo de dos años de exposición en atmósfera 
marina. 

 

 

Para este periodo de exposición se nota el cambio en el tono de color y en el brillo 

de la pintura, la aparición de pequeñas y muy pequeas ampollas en las superficies, 

asimismo las zonas con óxido crecieron ligeramente. Debemos hacer notar que el 

sustrato del lado derecho tiene mínima afectación; solo en la parte inferior aparecen 

ampollas. 

 

En la figura 31 se presenta una imagen mas focalizada de la parte inferior de la 

placa del lado derecho de la figura 30 se aprecia a simple vista la presencia de 

ampollas de distintos tamaños y densidades, también se puede apreciar la 

formación de óxido en partes de esta zona. 
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Figura 31. Muestra de placa de acero del extremo dercho de la figura 30 pintada con 
recubrimiento PSX 700 al cabo de dos años de exposición en atmósfera marina; en la figura 
se aprecian a simple vista la formación de ampollas de diferentes tamaños y densidades, 
también se puede notarzonas con formación de óxido. 

 

La figura 32 nos muestra el estado de tres placas. Placas de acero ASTM A 131-01 

grado A, pintadas con recubrimiento siloxano de alto contenido de sólidos (PSX 700) 

al cabo de tres años de exposición en atmósfera marina en la Bahia El Ferrol del 

puerto de Chimbote. Podemos notar a simple vista el cambio en el tono de color, la 

pérdida de brillo, la aparición de ampollas en gran parte de la superficie, siendo mas 

abundantes en las zonas cercanas a la incisión, el óxido en los bordes aumentó 

ligeramente en comparación a la que presentaban los sustratos a los dos años de 

exposición; se aprecia asimismo que el grado de corrosión en la zona de incisión 

no es significativo, es mas notoria la formación de ampollas.  

Para este periodo no se aprecia presencia de ampollas grandes, no aparece 

fisuración ni deslaminado en esta pintura; lo que es bastante notorio es el ligero 

cambio del color tendiendo a un marrón claro, señal del inicio de formación de óxido. 

Este recubrimiento es el que mejor nivel de protección anticorrosiva mostó entre los 

que fueron motivo de este estudio. 
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Figura 32. Placas de acero ASTM A 131-01 grado A pintadas con recubrimiento Siloxano 
de alto contenido de sólidos (PSX 700) al cabo de tres años de exposición en atmósfera 
marina en la Bahia El Ferrol del puerto de Chimbote. Podemos notar a simple vista el 
cambio en el tono de color, la pérdida de brillo, la aparición de ampollas en gran parte de 
la superficie. siendo mas abundantes en las zonas de incisión, el óxido en los bordes 
aumentó ligeramente. 

 

La figura 33 es una vista localizada de la placa ubicada en el centro en la foto de la 

figua 32. En la figura se aprecia la parte mas afectada entre todas las muestras 

pintadas con PSX 700 al cabo de tres años de exposición en atmósfera marina, se 

aprecia la zona de incisión con muy poca corrosión, no se observa delaminado ni 

agrietamiento, en este periodo solo se produjo la formación de ampollas pequeñas 

y medianas en la zona de incisión y zonas aledañas, la corrosión es mínima en 

ciertos puntos cercanos a los bordes de los sustratos.  

El nivel de protección anticorrosiva proporcionado por ese recubrimiento es el mejor 

entre los recubrimientos que hemos estudiado para el periodo de tres años de 

exposición en atmósfera marina. 

Los recubrimientos siloxanos son por las características de sus formulaciones y de 

los enlaces de sus componentes muy buenos para proteger a los aceros contra la 

corrosión en ambientes agresivos y se sabe que aplicados en sistemas tiene un 

muy buen desempeño. 
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Figura 33. Aquí se aprecia la parte mas afectada de las muestras pintadas con PSX 700 
que mostramos en la figura 32, se aprecia la zona de incisión con muy poca corrosión, no 
se observa delaminado ni agrietamiento, solo se aprecia la formación de ampollas 
pequeñas y medianas en la zona de incisión y zonas aledañas, la corrosión es mínima en 
ciertos puntos cercanos a los bordes del sustrato. 

 

Tabla 18. grado de ampollamiento (ISO 4628-2: 2005) en sustratos de acero de bajo 
carbono pintadas con recubrimiento Siloxano de alto contenido de sólidos (PSX 700) 

   

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 

AMPOLLANIENTO 
SIGNIFICADO 

UN  
AÑO 

1S _ Sin ampollas 

2S _ Sin ampollas 

3S _ Sin ampollas 

DOS 
AÑOS 

4S 2(S2) Muy pocas y muy pequeñas ampollas 

5S 2(S3) Muy pocas y pequeñas ampollas 

6S - Sin ampollas 

TRES 
AÑOS 

7S 4(S3) Numerosas y pequeñas ampollas 

8S 3(S4) Pocas y grandes ampollas 

9S 3(S2) Pocas y muy pequeñas ampollas 

 

Este recubrimiento presenta un muy buen efecto protector contra la corrosión del 

acero; podemos notar que aún cuando fue aplicado sin sistema, no presenta 

ampollamiento durante el primer año de exposición, al cabo del segundo año es 

cuando recién empiezan a aparecer muy pocas y muy pequeñas ampollas en dos 

de los sustratos, el tercero aún permanece sin ampollamiento.  
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Al cabo de tres años de exposición en atmósfera marina las superficies de los 

sustratos presentan pocas ampollas de tamaños grandes y pequeñas que pueden 

apreciarse a simple vista, en general el ampollamiento no es significativo en los 

sustratos pintados con el recubrimiento PSX 700 al término de tres años de 

exposición en atmósfera marina. 

Para tres años de exposición, este recubrimiento presenta un muy buen nivel de 

protección contra la corrosión atmosférica siendo el mejor de los ensayados en este 

estudio. 

Tabla 19. grado de oxidación (ISO 4628-3: 2005) en sustratos de acero de bajo 
carbono pintadas con recubrimiento Siloxano de alto contenido de sólidos (PSX 700) 
  

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
GRADO DE 
OXIDACIÒN 

AREA OXIDADA 
(%) 

UN  
AÑO 

1S Ri 0 
0 

2S 
Ri 0 

0 

3S 
Ri 0 

0 

DOS 
AÑOS 

4S Ri 2 0,5 

5S Ri 1 0,05 

6S Ri 1 0,05 

TRES 
AÑOS 

7S Ri 2 0,5 

8S Ri 2 0,5 

9S Ri 1 0,05 

 

El grado de oxidación en los sustratos pintados con este recubrimiento es mínimo 

al cabo de tres años de exposición en atmósfera marina; en el primer año de 

exposición no se presenta oxidación en las zonas de incisión de las muestras, en 

el segundo año empieza a aparecer óxido en pequeñas zonas en los bordes de los 

sustratos y apenas se manifiesta en la zona de incisión. En el periodo estudiado no 

se há notado incremento acelerado de la oxidación, su presencia es mínima 

mostrando un buen nivel de protección frente a la corrosión. 

De los tres recubrimientos que han sido motivo de este estudio, el PSX 700 es el 

que ha mostrado el mejor nivel de protección contra la corrosión en atmósfera 

marina, como se vió para el periodo de tres años de exposición el grado de 

oxidación es mínimo. 
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           Tabla 20. grado de corrosion alrededor de una incisión (ISO 4628 - 8: 2005) 
en sustratos de acero de bajo carbono pintados con recubrimiento Siloxano de 
alto contenido de sólidos (PSX 700) 
 

PERIODO DE  
EXPOSICIÓN 

MUESTRA GRADO DE 
CORROSIÓN 

SIGNIFICADO 

UN AÑO 
1S - Sin corrosión 

2S - Sin corrosión 

DOS AÑOS 
4S 1 muy leve 

5S 1 muy leve 

TRES AÑOS 
7S 1 muy leve 

8S 1 muy leve 

 

El grado de corrosión alrededor de la incisión de las muestras es nulo al tèrmino del 

primer año de exposición en atmósfera marina, las muestras presentan un muy leve 

grado de corrosión para dos y tres años de exposición; como se ha podido ver en 

las imágenes que presentamos, las zonas de incisión y zonas aledañas apenas 

presentan corrosión y muy leve, lo cual muestra que este recubrimiento tiene un 

buén nivel de protección anticorrosivo; es necesario remarcar que fue aplicado sin 

sistema. 
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                    Tabla 21. grado de delaminación alrededor de una incisión (ISO 4628 - 8: 2005) en sustratos de acero de bajo carbono 
         pintados con recubrimiento Siloxano de alto contenido de sólidos (PSX 700) 

PERIODO DE 
EXPOSICIÓN 

MUESTRA 
LONGITUD 

(mm) 
ANCHO 

INICIAL (mm) 
ANCHO 

FINAL (mm) 
GRADO DE 

DELAMINACIÓN (d) (mm) 
PROMEDIO DE GRADO 

DE DELAMINACIÓN (mm) 

UN AÑO 
1S 75,30   0,50 0,50   0 

0,00  
2S 75,00   0,50 0,50   0 

DOS AÑOS 
4S 74,80   0,50 0,60   0,10   

0,15   
5S 75,10   0,50 0,70   0,20   

TRES AÑOS 
7S 74,80   0,50 0,70   0,20   

0,25   
8S 74,20   0,50 0,80   0,30   

 

El grado de delaminación alrededor de una incisión para los sustratos pintados con este recubrimiento son mínimos, hasta se podría 

decir que son imperceptibles dado el buen nivel de protección anticorrosiva que brinda esta pintura. El comportamiento de este 

recubrimiento para proteger al acero en atmósfera marina es excelente y es el mejor de los que hemos estudiado para el periodo de 

tres años y aplicado sin sistema, cabe remarcar que este recubrimiento es del tipo siloxano de alto contenido de sólido
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En las siguientes ilustraciones en base a los datos de las tablas anteriores se 

presenta el comportamiento promedio de los recubrimientos estudiados, esdecir el 

grado de ampollamiento, grado de oxidación, grado de delaminación y grado de 

corrosion alrededor de una incision a fin de comparar el comportamiento en el 

tiempo de los niveles de protección anticorrosica de los recubrimientos. 

AMPOLLAMIENTO (ISO 4628-2) 

 

(a) 

  

(b) 

Figura 34. Aquí se aprecia (a) la densidad de ampollamiento y (b) el tamaño de ampollas 

que presentaron los recubrimientos estudiados, en función del tiempo. 
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OXIDACIÓN (ISO 4628-3) 

 

  

Figura 35. En esta figura se aprecia el grado de oxidación de los sustratos en función del 

tiempo. El sustrato pintado con recubrimiento alquídico presenta mayor grado de oxidación 

desde el primer año de exposición. 

 

CORROSIÓN ALREDEDOR DE LA INCISIÓN (ISO 4628-8) 

  

Figura 36. En esta figura podemos apreciar el grado de corrosion alrededor de la incision 

en los diferentes recubrimientos, es notorio que el recubrimiento epóxico el que presenta 

mayor corrosion, puede también apreciarse que los recubrimientos alquídico y acrílico 

presentan similar comportamiento en el periodo estudiado, 
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DELAMINACIÓN ALREDEDOR DE UNA INCISIÓN (ISO 4628-8) 

  

Figura 37. En esta figura se aprecia el grado de delaminación alrededor de la incision en 

función del tiempo, claramente el recubrimiento alquídico es el eque presenta mayor 

delaminación seguido del recubrimiento epóxico, también vemos que el sustrato pintado 

con recubrimiento siloxano presenta mínimo grado de delaminación alrededor de la 

incision. 
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CAPITULO V 

 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1. CONCLUSIONES 

Los productos de corrosión de las placas de acero de bajo carbono, ASTM A 131-

01 Grado A que fueron expuestas, sin recubrimiento, al ambiente atmosférico 

marino (de categoría de corrosividad C4 y C5), formaron capas en forma de costras 

gruesas y protuberancias de baja adherencia de diversas sustancias (óxidos 

hidratados, hidróxidos y diversas sustancias cristalinas y amorfas), como resultado 

de las reacciones entre los elementos químicos del acero y los componentes de la 

atmósfera. A los tres años de exposición, estas capas de corrosion evidenciaron 

considerable porosidad y pequeñas fisuras. Debido a la baja adherencia, las costras 

se desprendían con el paso del tiempo reduciendo el espesor y causando 

perforación de las placas. El tipo de corrosión fue mayormente uniforme. Los 

principales productos de corrosión fueron identificados como: goetita (α-FeOOH), 

Akaganeita (β-FeOOH), compuesto amorfo (δ-FeOOH), lepidocrocita (γ-FeOOH) y 

magnetita (Fe3O4). 

 

El recubrimiento tradicional anticorrosivo alquíco modificado base solvente (de la 

marca Vencedor), utilizado en el estudio para efectos de comparación de nivel de 

protección anticorrosiva, ofreció aceptables niveles de protección hasta los dos 

años para posteriormente degradarse rápidamente debido a que estas 

formulaciones siguen reaccionando apreciablemente con el oxígeno del ambiente.  

A los tres años de exposición, los grados de, ampollamiento (norma ISO 4628-2), 

oxidación del sustrato (norma ISO 4628-3), corrosion alrededor de la incisión 

(norma ISO 4628-8), delaminación alrededor de la incisión (norma ISO 4628-8) 

fueron, sucesivamente: a) para el recubrimento alquídico, 4(S3)- 4(S4)-4(S5); Ri2-

Ri3-Ri5; 1-1-2; 0.50-8.15-14.35,  b) para el recubrimento acrílico, 0-4(S3)-4(S5); 

Ri1-Ri3-Ri5; 1-2-2; 0.30-1.36-1.93, c) para el recubrimiento epóxico, 0-3(S4)-4(S4); 

Ri0-Ri3-Ri5; 1-3-5; 0.23-4.90-7.23, d) para el recubrimiento siloxano, 0-2(S3)-3(S4); 

Ri0-Ri2-Ri2; 0-1-1; 0.00-0.15-0.25. 
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El recubrimiento acrílico base agua AMERCOAT 220 (de la marca AMERON) 

mostró un nivel moderado de protección anticorrosiva para el periodo estudiado. Al 

cabo de dos años de exposición presenta grado de ampollamiento (norma ISO 

4628-2) que va desde 3(S3) hasta 4(S3) incrementándose ligeramente en el tercer 

año de exposición para llegar a 4(S3) y 4(S5). La oxidación, así como el grado de 

corrosión y delaminado alrededor de la incisión son mínimos para el periodo 

estudiado , habiendo alcanzado respectivamente los siguientes grados (norma ISO 

4628-3 e ISO 4628-8) Ri1-Ri3-Ri5; 1-2-2; 0.30-1.36-1.93; dado que en este tipo de 

recubrimiento en la formación de película se lleva a cabo una unión por atracción 

física entre moléculas de resina sin reacción química, una ves seca es resistente al 

agua y a los rayos UV por lo que mantuvo un buen nivel de color. 

El recubrimiento epóxico AMERCOAT 240 (de la marca AMERON) ofreció alto nivel 

de protección anticorrosiva solo para dos años, al cabo de los cuales presentó un 

grado de ampollamiento 3(S3) para incrementarse rápidamente a 4(S4) en el tercer 

año (norma ISO 4628-2), el grado de oxidación que alcanzó en cada año 

sucesivamente Ri0-Ri3-Ri5 (norma ISO 4628-3) es similar al del recubrimiento 

acrílico para el mismo periodo, pero el grado de corrosión alrededor de la incisión 

progresó significativamente 1-3-5; la delaminación alcanzó grados de 0.23-4.90-

7.23 sucesivamente cada año (norma ISO 4628-8) este comportamiento se debe a 

que este tipo de recubrimiento es muy susceptible a degradación por rayos UV, la 

energía de los rayos UV de la luz solar son suficientes para romper enlaces de su 

estructura polimérica haciéndola permeable a la humedad y al oxígeno, originando 

tizado, pérdida de brillo y color. 

El recubrimiento siloxano PSX 700 (de la marca PPG) mostró un nivel alto de 

protección anticorrosiva para tres años de exposición, presentó grado de 

ampollamiento 3(S4) (norma ISO 4628-2),  grado de oxidación Ri2 esto es, mínima 

oxidación de la superficie del sustrato, la corrosión y delaminado alrededor de la 

incisión son respectivamente 1 y 0.25 al término de tres años de exposición en 

atmósfera de categoría de corrosividad C5, esto es prácticamente nulos para tres 

años de exposición (norma ISO 4628-8). Los recubrimientos de polisiloxano 

forman una capa resistente contra los efectos de la naturaleza como los rayos 

UV, el calor, los cambios de temperatura, la humedad, la lluvia, los 

contaminantes atmosféricos, etc, son los únicos polímeros resistentes a la 
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oxidación térmica y atmosférica frente al oxígeno, al ataque químico oxidativo, 

a la penetración de la humedad y no presentan tendencia al agrietamiento, 

tizado, ni a la pérdida de espesor de película, es el tipo de recubrmiento que 

brindó el mejor nivel de protección anticorrsiva entre los estudiados. 

Los recubrimientos acrílico base agua AMERCOAT 220, epóxico  AMERCOAT 240 

de 87% de sólidos en volumen y Siloxano PSX 700 de 90% de sólidos en volumen, 

mostraron mejor nivel de protección anticorrosiva en atmósfera marina que el 

recubrimiento tradicional alquídico modificado VENCEDOR base solvente, éste 

presenta oxidación de grado Ri2 en el primer año y grado Ri5 en el tercer año; 

ampollamiento de grado 4(S3) al cabo del primer año de exposición llegando a 

4(S5) al cabo del tercer año, presenta el mayor grado de delaminación y corrosión 

alrededor de la incisión siendo su evolución anual de 1, 1, 2 y 0.50, 8.15, 14.35, o 

Grado 1, Grado 3 y Grado 5 respectivamente (norma ISO 4628-8).   

 

5.2. RECOMENDACIONES  

Hemos observado que para la aplicación de las pinturas amigables con el ambiente 

no se requiere equipamiento distinto al que se usa con recubrimientos tradicionales, 

el costo de ambos tipos de pintura en el mercado es similar, solo se requiere ser 

cuidadosos en la preparación de la superficie a pintar, para asegurar una larga 

duración, la única desventaja de los recubrimientos ecológicos radica en el tiempo 

vida útil (pot life) de la mezcla de componentes que es de solo unas pocas horas.  

Para una adecuada protección anticorrosiva del acero en atmósfera marina, utilizar 

los recubrimientos en sistema, esdecir conformado por un imprimante para adecuar 

la adherencia pintura-sustrato, un primer o pintura de base, un medio o pintura 

intermedia, un top o recubrimiento de acabado; en el caso de obra viva en 

embarcaciones se debe utilizar además un anti incrustante o antifouling. 

Los resultados del estudio permiten recomendar la sustitución de recubrimientos 

anticorrosivos tradicionales los cuales contienen en su formulación elementos 

tóxicos como plomo, cromo hexavalente, estroncio, etc por nuevas formulaciones 

en base agua y base solvente de altos sólidos formulados utilizando pigmentos 

como el óxido de hierro, fosfato de zinc y otros que tienen mínimo impacto sobre el 

medio ambiente.  
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Los recubrimientos epóxicos deben ser utilizados de preferencia como primer o 

como pintura intermedia en un sistema de pintura; expuestos directamente al 

ambiente pierden rápidamente brillo y color, además los rayos UV adelgazan la 

película de pintura aumentando la permeabilidad al agua y al oxígeno, como 

consecuencia se producirá oxidación y posteriormente corrosión en la superficie del 

sustrato 

Recomendamos el uso de recubrimientos del tipo acrílico como top o pintura de 

acabado en los sistemas de pintura, su buena resistencia mecánica y alta 

protección de los efectos de los rayos UV permiten mantener espesor, color y brillo. 

En el uso de los recubrimientos base agua y base solvente de altos sólidos se 

recomienda poner especial atención a la preparación de superficie especialmente 

en el grado de limpieza que debe ser de preferencia un granallado al grado metal 

blanco; el proceso de pintado debe hacerse tan pronto se termine la preparación 

de superficie. 

En todo sistema de protección anticorrosiva debería estar presente como top o 

pintura de acabado un recubrimiento siloxano, su desempeño, versatilidad, su alto 

nivel de protección anticorrosiva y protección contra agentes químicos lo hace 

adecuado para todo tipo de ambiente. 

Se debe requerir a los organismos competentes en materia de protección del medio 

ambiente emitan normas que promuevan la sustitución de recubrimientos 

tradicionales por nuevas formulaciones libres de componentes tóxicos y con mínima 

agresión al medio ambiente, asimismo se requieren disposiciones que regulen el 

uso responsable y limitado de los recubrimientos tradicionales. 

Recomendamos el uso de la Norma Técnica ISO 12944 en todo proyecto de 

protección utilizando pinturas ya sea que se trate de obra nueva o de 

mantenimiento, en ella se encuentra la orientación necesaria para catalogar el 

ambiente, elegir el sistema adecuado de protección, los protocolos para los 

procedimientos de pintura, la inspección y reportes necesarios, su observancia 

ayudará a llevar a cabo un proceso de protección eficiente contra la corrosión 
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ANEXO A 

 

FICHA TÉCNICA DE RECUBRIMIENTOS 
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ANEXO B 
 

NORMAS TÉCNICAS 
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ANEXO C 
 

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN
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EQUIPOS DE MEDICIÓN 
RUGOSÍMTRO PCE-RT 2200 
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ELCOMETER 456  
MEDIDOR DE ESPESOR DE PELÍCULA SECA DE PINTURA 
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ELCOMETER 510  
MEDIDOR DE ADHERENCIA DE PINTURAS 
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ANEXO D 
 

MEDIDAS DE ESPESOR DE PELÍCULA SECA 
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MEDICIÓN

N° A B D

Al 1 1 3.1 2.8 3.0 3.0

Al 2 2 2.7 2.4 3.2 2.8

Al 3 3 3.0 2.7 2.1 2.6

Al 4 4 3.3 2.8 2.7 2.9

Al 5 5 2.5 2.9 2.7 2.7

Al 6 6 2.8 2.7 2.1 2.5

Al 7 7 2.9 2.3 2.5 2.6

Al 8 8 3.0 3.4 2.7 3.0

Al 9 9 2.7 3.2 2.8 2.9

2.8

2 a 3

ESPESOR DE PELÍCULA SECA: RECUBRIMIENTO ALQUÍDICO:  SSPC-PA-2

(ELCOMETER 456)

ESPESOR RECOMENDADO (DOS CAPAS)

LECTURAS (mils) PROMEDIIO DE

LECTURAS (mils)
MUESTRA

PROMEDIO DE MEDICIONES

 

 
 
 
 
 

MEDICIÓN

N° A B D

A 1 1 4.4 4.7 4.4 4.5

A 2 2 4.8 5.0 4.6 4.8

A 3 3 5.3 4.7 5.0 5.0

A 4 4 5.1 4.8 4.9 4.9

A 5 5 4.5 4.7 5.0 4.7

A 6 6 4.4 5.1 4.8 4.8

A 7 7 4.8 4.5 4.5 4.6

A 8 8 4.9 4.1 4.6 4.5

A 9 9 4.6 4.7 4.4 4.6

4.7

4 a 5

PROMEDIO DE MEDICIONES

ESPESOR RECOMENDADO (DOS CAPAS)

ESPESOR DE PELÍCULA SECA: RECUBRIMIENTO ACRÍLICO: SSPC-PA-2

(ELCOMETER 456)

MUESTRA
LECTURAS (mils) PROMEDIIO DE

LECTURAS (mils)
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MEDICIÓN

N° A B D

E 1 1 18.9 20.7 19.0 19.5

E 2 2 13.9 14.0 13.5 13.8

E 3 3 13.2 13.2 13.9 13.4

E 4 4 13.8 14.2 14.0 14.0

E 5 5 18.3 18.6 17.9 18.3

E 6 6 18.6 19.1 19.0 18.9

E 7 7 20.4 22.0 21.0 21.1

E 8 8 19.8 20.3 20.7 20.3

E 9 9 22.4 21.0 22.1 21.8

17.9

8 a 24

PROMEDIO DE MEDICIONES

ESPESOR RECOMENDADO (DOS CAPAS)

ESPESOR DE PELÍCULA SECA: RECUBRIMIENTO EPÓXICO: SSPC-PA-2

(ELCOMETER 456)

MUESTRA
LECTURAS (mils) PROMEDIIO DE

LECTURAS (mils)

 
 
 
 
 
 

MEDICIÓN

N° A B D

S 1 1 12.8 12.5 12.4 12.6

S 2 2 12.5 12.7 12.2 12.5

 S 3 3 12.8 12.6 12.6 12.7

S 4 4 12.6 12.9 12.9 12.8

S 5 5 12.8 12.4 12.0 12.4

S 6 6 12.7 13.2 13.6 13.2

S 7 7 12.8 12.4 12.7 12.6

S 8 8 12.9 12.4 12.8 12.7

S 9 9 13.3 13.8 13.2 13.4

12.8

6 a 14

PROMEDIO DE MEDICIONES

ESPESOR RECOMENDADO (DOS CAPAS)

ESPESOR DE PELÍCULA SECA: RECUBRIMIENTO SILOXANO: SSPC-PA-2

(ELCOMETER 456)

MUESTRA
LECTURAS (mils) PROMEDIIO DE

LECTURAS (mils)
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