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meses de exposicion, (corrosion filiforme)...........................

Figura N°49 a) Imagen de acercamiento con microscopio digital de placa de

acero con capa base, intermedia y acabado, retirada a los 15

meses de exposicidon (socavamiento)..........coevvvieineiiiiiiiiennnn

Figura N°49 b) Imagen de acercamiento con microscopio digital de placa de
acero con capa base, intermedia y acabado, retirada a los 15

meses de exposicion, (corrosion filiforme)................c.cooenl.
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RESUMEN

La corrosion de la atmosférica marina representa un factor de deterioro critico para
estructuras metalicas expuestas a la intemperie en zonas costeras. El presente
trabajo tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento de un sistema de
proteccion anticorrosiva compuesto de recubrimientos epoxicos de alto contenido
de sdlidos en volumen (50-82%), como proteccion del acero estructural ASTM-131-
01 grado A, que se utiliza en el sector naval. Se expuso a la atmdsfera marina de
la bahia de Chimbote, Perl, a 197 metros del mar y durante 15 meses, 48 placas
de acero ASTM-131-01 grado A, de dimensiones 150x100x1,5 mm, recubiertas con
pinturas epoxicas. Las placas de acero fueron preparadas siguiendo las
indicaciones de la norma internacional ISO 9226. A un grupo de placas se les aplico
dos capas de pintura (base + acabado) con un espesor total de 226 um. A otro
grupo se les aplico tres capas de pintura (base+ intermedia + acabado) alcanzando
un espesor total de 487 um. En la parte inferior de las placas recubiertas se practico
una incision horizontal de 0.5 mm de ancho removiendo la pintura y dejando
descubierto la placa de acero. La accion corrosiva de la atmdésfera marina fue
monitoreada cada tres meses retirando grupos de placas para su analisis en el
laboratorio. Se evalu6 visualmente y con microscopia Optica la evolucién del
fendmeno corrosivo y el comportamiento de la pintura epoxica, tanto en la superficie
de las placas como en las incisiones. Los resultados demostraron que el sistema
de proteccion anticorrosiva constituido por tres capas ofrecié la mejor preservacion
del sustrato. En contraste, el grupo de dos capas mostrd corrosion y agrietamiento
con pérdida de la capa protectora. El analisis final, respaldado por la aplicacion de
diversas normativas 1SO 4628-3, 4628-4, y 4628-8:2005, confirmaron que el
sistema de tres capas de recubrimiento presentd el mejor comportamiento frente a

los efectos de la corrosién atmosférica marina en la Bahia de Chimbote, Peru.

Palabras clave: Corrosion atmosférica marina, recubrimientos epodxicos, acero

estructural, corrosion filiforme,
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ABSTRACT

Marine atmospheric corrosion represents a critical deterioration factor for metallic
structures exposed to the elements in coastal areas. The main objective of this study
was to evaluate the performance of an anticorrosive protection system composed
of high-solids epoxy coatings (50-82% solids by volume) for the protection of ASTM-
131-01 Grade A structural steel used in the naval sector. Forty-eight ASTM-131-01
Grade A steel plates, measuring 150 x 100 x 1.5 mm and coated with epoxy paints,
were exposed to the marine atmosphere of Chimbote Bay, Peru, at 197 meters from
the sea for 15 months. The steel plates were prepared according to the international
standard 1SO 9226. Two coats of paint (primer + topcoat) were applied to a group
of plates, resulting in a total thickness of 226 um. Another group was given three
coats of paint (primer + intermediate + topcoat), achieving a total thickness of 487
pm. At the bottom of the coated plates, a 0.5 mm-wide horizontal incision was made,
removing the paint and exposing the steel substrate. The corrosive action of the
marine atmosphere was monitored every three months by removing groups of plates
for laboratory analysis. The evolution of the corrosive phenomenon and the behavior
of the epoxy paint were evaluated visually and by optical microscopy, both on the
surface of the plates and at the incisions. The results demonstrated that the three-
layer anticorrosive protection system provided the best substrate preservation. In
contrast, the two-layer group exhibited corrosion and cracking with loss of the
protective layer. The final analysis, supported by the application of various 1SO
4628-3, 4628-4, and 4628-8:2005 standards, confirmed that the three-layer coating
system exhibited the best performance against the effects of marine atmospheric

corrosion in Chimbote Bay, Peru.

Keywords: Marine atmospheric corrosion, epoxy coatings, structural steel, filiform

corrosion,
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INTRODUCCION

La corrosidbn es un proceso natural, que se puede definir como la
degradacion de un material a causa de la accion del ambiente en el que esta
inmerso, transformandose en un compuesto mas estable, el cual es un oxido. Esta
degradacion se debe al resultado de las interacciones del material y el ambiente
bajo condiciones de exposicién determinadas.

Pueden distinguirse dos tipos de corrosion: Corrosion seca, es cuando el
ataque es producido por reaccidon quimica, en ausencia de corriente eléctrica, es
sensible a la temperatura, en presencia del oxigeno, y corrosion humeda, la cual es
un proceso electroquimico, donde el metal reacciona con su medio ambiente,
siendo para ello necesario tres elementos, un anodo, un catodo y un medio
conductor, que permite el transporte de electrones, en esa medida la zona que
emite electrones corresponde a la zona anddica, la cual se oxida rapidamente,
provocando el deterioro del material. Es elemental en estos casos la presencia del

oxigeno.

La corrosién del acero es extremadamente complicada, con mas de una
docena de variables que influyen en la velocidad de corrosion. Desde soluciones
diluidas hasta potentes acidos y soluciones salinas, el agua es el disolvente
corrosivo mas frecuente. La corrosion atmosférica del acero depende del lugar. En

los lugares costeros hay acido sulfurico, y en el aire cerca del agua hay algo de sal.

Segun Schweitzer (2003), la corrosibn es mas rapida en las zonas
industriales debido a la presencia del acido, y es mayor tanto cerca de las ciudades
como del océano debido a la mayor conductividad eléctrica de la lluvia y la

tendencia a formar cloruros o sulfatos.

Vazquez (2018), desde una perspectiva globalizada, indica que el costo de
la corrosion de los metales se estima en torno al 6% del PBI mundial (un 3% de

costos directos y otro 3% de costos indirectos).

La corrosion atmosférica, que sera investigada en esta tesis, es el deterioro

de los metales causado por la accion de su entorno. En este sentido, incluye como
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factores intervinientes la humedad relativa, la temperatura y, en nuestra situacion
concreta, en la que interactia con una atmaosfera marina, la presencia del viento
marino con su alto contenido en cloruros en el aire, que, al depositarse sobre la

superficie metalica, facilita la corrosion.

Existe la necesidad de proteger a las superficies metélicas de la accién de la
corrosion. En la medida que, para ese proceso son necesarios tres elementos
basicos: un metal capaz de ceder electrones a fin de tornarse mas estable, una
sustancia capaz de atrapar los electrones liberados (oxigeno), y el agua, como
medio capaz de transportar los iones producidos.

Dentro de los medios sugeridos para establecer la proteccién estan aquellos
gue impiden el contacto entre el sustrato metéalico y el medio agresivo, es alli donde

podemos ubicar a los recubrimientos organicos y dentro de ellos a las pinturas.

Schweitzer (2006), menciona que las imprimaciones y las capas de acabado
son dos tipos de pintura. Las imprimaciones se aplican directamente sobre la
superficie metalica. Incluyen pigmentos de zinc y sirven principalmente para
proteger contra la corrosién. Sobre la imprimacién se aplican capas de acabado

para mejorar el aspecto de la superficie metalica.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la performance de un sistema de
proteccion anticorrosivo, constituido por pinturas epoxicas, aplicadas sobre acero
ASTM 131-01 grado A, bajo la accidén de una atmosfera marina, dentro de la bahia
de Chimbote-Perd. La zona de exposicion estuvo caracterizada por su alto
porcentaje de humedad relativa (>70%), variaciones de temperatura, proximidad de

industrias de la rama pesquera, etc.

El estudio establecido consistio en la variacion del niumero de capas de
proteccion del sistema anticorrosivo, contandose con 12 placas sin proteccion
alguna, 18 con dos capas de proteccion y finalmente 18 con un sistema constituido
por tres capas de proteccion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 PLANTEAMIENTO Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

Fenémeno de la corrosién y medidas de proteccion

Chimbote, es una ciudad ubicada en el litoral peruano, dentro de la sub
region Pacifico, perteneciente a la Region Chavin, es conocida también como la
Bahia del Ferrol, tiene como limite por el Oeste al Océano Pacifico, presenta una
temperatura que varia entre 32°C en el mes de Febrero y 14°C en el mes de Julio,
contando con un promedio de 23°C. Es la capital de la provincia del Santa,
constituyendo la mayor extension dentro la subregion Pacifico, es caracteristica su
humedad relativa que varia entre 92% como maximo y 72% como minimo, durante
el invierno presenta neblinas de hasta 400 m, y las velocidades del viento son
constantes durante todo el afio y varian entre 24 y 30 km/h presentando una garua

persistente en invierno y precipitaciones pluviales en verano.

Segun la ONG Natura (2013), dentro de las actividades econdémicas prioritarias en
Chimbote esta la industria pesquera, con la produccion de conservas, harina y
aceite de pescado, también cuenta con la industria metal mecanica (SIMA), y la
industria siderdrgica (SIDERPERU). En el primer caso los deshechos son vertidos
al mar, provocando la contaminacion del medio ambiente, el cual, con la variacién
de la temperatura, y la alta humedad relativa, provocan el proceso de corrosion
atmosférica en forma de pequefias gotas de agua que se impregnan de las
superficies metalicas, igualmente dentro de la industria metaldrgica y metal
mecanica. De todos los agentes contaminantes del aire de Chimbote el parque
automotor ocupa el primer lugar con un 52% de emisiones de dioxido de azufre. Se

estima que mas de 5 mil unidades de transporte publico circulan en la provincia.

De acuerdo a la revista Conecta Industria (2019), la corrosion se define como el
proceso natural por el cual los metales se degradan y regresan a su forma original,
es decir, se convierten en minerales (6xidos). Este proceso esta influenciado por

muchos factores como pueden ser la temperatura, humedad, radiacién solar,
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particulas contaminantes, pH, etc. y otros como la homogeneidad de la
microestructura del material, la presencia de 6xidos e inclusiones, grietas o

defectos superficiales, etc.

Chico, et al (1998) menciona que es conocido el importante papel de los
contaminantes presentes en la atmosfera en la corrosion de los metales expuestos
a ella. De particular interés, por su presencia muy comun, son el S0z y el NaCl
(Chico, et al; 1998).

Segun Santana (1999), se puede definir la corrosion como un proceso mediante el
cual el metal vuelve a su estado natural y que corresponde a una oxidaciéon y

representa la conversion paulatina del metal en sus formas combinadas.

De acuerdo a Gil (1982), dentro de los diversos tipos de corrosion, la corrosion
atmosférica es la mas importante en cuanto a las pérdidas econémicas que ésta
genera, y uno de los procesos mas estudiados ya que alrededor de un 80% de las

instalaciones industriales se explotan bajo la accion directa de la atmdosfera.

La caracteristica atmosférica mas importante que se relaciona directamente con el
proceso de corrosion es la humedad (Avila, 2005), pues al formarse una delgada
capa sobre el metal, acelera la velocidad de corrosion (Santana, 1999), sin embargo
de acuerdo a Paredes (2018), también ejerce influencia la contaminacion
atmosférica, dentro de los que encontramos como principales contaminantes a las
particulas suspendidas, diéxido de nitrégeno y diéxido de azufre, éste Ultimo en

Chimbote, se encontré una concentracion de 250 pg/ m3.

La revista Fisicanet (2008), sostiene que ante el ataque que el fendbmeno de
corrosion provoca en los metales se han disefiado un conjunto de sistemas de

proteccion dentro de los que destacan:

1.- Uso de materiales de gran pureza

2.- Presencia de elementos de adicion en aleaciones, ejemplo aceros inoxidables.
3.-Tratamientos térmicos especiales para homogeneizar soluciones sélidas, como
el alivio de tensiones.

4.- Inhibidores que se adicionan a soluciones corrosivas para disminuir sus efectos,
ejemplo los anticoagulantes usados en radiadores de los automoviles.

5.- Recubrimiento superficial: pinturas, capas de oxido, recubrimientos metélicos.

21



En el trabajo desarrollado, se opté por la udltima alternativa de las antes

mencionadas, haciendo uso de pinturas epoxicas.

En la Revista Construmatica (2020), cuando trata acerca de recubrimientos
protectores, denomina Pintura Epodxica a aquella de alta resistencia a diferentes
ataques, son utilizadas como sistemas de proteccion de larga duracion
sobre acero estructural, y hormigén. La Pintura Epoxi se presenta en dos envases:
estd compuesta por una parte que contiene la resina Epoxi y en otra parte el
endurecedor. Su secado se produce posteriormente a la reaccidon quimica entre los

2 compuestos, al evaporarse el disolvente.

Para nuestro caso se emplearon 48 placas de acero recubiertas de pintura de
secado por reaccion quimica, especificamente epoéxicas, en nimero de dos y tres
capas de recubrimiento respectivamente, las cuales fueron expuestas al medio

ambiente durante quince meses.

1.2 Antecedentes de investigacion

Chico (1998), indica que el tiempo de humectacion de la superficie del metal fluctia
con la temperatura en el caso de corrosion atmosférica, por lo tanto, el resultado
final dependera no solo de la cinética de los procesos electroquimicos, sino también
de la duracion del contacto electrolito-metal.

Morcillo (2015), afirma sobre la necesidad de conocer el comportamiento de la
corrosion atmosférica marina, centraliza su estudio en los mecanismos de corrosion
de los aceros al carbono en ambientes marinos.

Alcantara (2018), también sugiere que se han dedicado importantes esfuerzos para
investigar la corrosion de los metales en entornos naturales. En consecuencia, se
conoce bien la importancia de numerosos factores climaticos (como la temperatura,
la humedad relativa, las precipitaciones, etc) y de las variables contaminantes del
aire en la corrosion atmosférica. No obstante, dado el gran aumento de la velocidad
de corrosion del acero en emplazamientos maritimos en comparacion con una
atmosfera libre de contaminacion, no es de extrafiar que la accion de los cloruros
marinos haya recibido poca atencion por parte de los investigadores hasta hace

relativamente poco.
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Guerra (2014), en su trabajo sobre corrosion atmosférica en el norte del Perd, en
instalaciones petroleras, evalué el comportamiento de los aceros ASTM A36, y
AISI/SAE 1020, concluyendo que la corrosion atmosférica es causada por la accién
del oxigeno atmosférico e influenciado por la humedad, salinidad ambiental, por la
capacidad del viento para transportar la brisa del mar al continente y polucion
sélida, asi también indico que la corrosion es influenciada por los cloruros de una
manera polinébmicas para los tipos de metal evaluados. Asimismo, se concluye que
los gases contaminantes como SOz, Hz2S, NOz, no influyen en los fenomenos de
corrosion. Las areas proximas al mar y de libre circulacion del viento favorecen la
corrosion atmosférica y son categorizadas como ambientes de corrosién alta,
categoria C4, para acero AISI/SAE 1020 y corrosién media, categoria C3, para
acero ASTM A36.

Alcantara (2019), sostiene que, debido a la relevancia para la civilizacién, la
corrosion atmosférica en las zonas costeras es un tema particularmente
apremiante. Las regiones albergan a casi la mitad de la poblacién mundial, y la
industrializacion en los paises industrializados tiende a concentrar los sitios de

fabricacion a lo largo de la costa.

Gnuyen & Martin (2004), hicieron un estudio para una mejor comprension de los
modos y mecanismos del fendmeno de corrosion del acero recubierto con epoxi, y
sometido a un entorno de hormigdén marino, resultando que aquellas muestras
sometidas a una solucién de hidréxido de calcio saturado, sin incision presentaron
una pérdida de adherencia inducida por el agua, pero aguellas muestras que
presentaron incision tuvieron ampollas anddicas cerca de la incision y delaminacion
alrededor de las ampollas anddicas. Esta dltimas fueron atribuidas a la reaccion
catddica alcalina, siendo que su pérdida de adherencia se debi6 a la presencia de

una capa de agua en la interfaz recubrimiento/acero.
Carrero (2018), en su trabajo sobre recubrimientos organicos aplicados a aceros

tipo ASTM A131, luego de 1000 horas de exposicion en una camara de niebla

salina, presentaron un comportamiento excelente, evitandose el ampollamiento y la
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degradacion del material, tal que los recubrimientos cumplieron con su funcion
protectora, fortaleciendo el control contra la corrosion.
Guzman (2010), realiz6 ensayos acelerados de corrosion atmosférica, haciendo

uso de recubrimientos epoxicos con alto contenido de sélidos en volumen.

Ayllon (1986), obtuvo informacion sobre placas de acero tipo SAE 1010 expuestas
a la corrosion atmosférica, en comparacion con las placas control sin dicha
proteccion, encontrando una mayor diferencia, acentuada con el tiempo, provocada
por el aumento de espesor de las muestras sin proteccion en el reverso y cantos,

gue se acompafnoé de una fragilidad inesperada.

Santos, et al. (2005), realizaron estudio con cuatro sistemas de pinturas, sobre
acero. Los sistemas investigados usaron imprimaciones ricas en zinc, dos usaron
intermedios de epoxi/poliamida, uno usé epoxi/poliamida sin intermedios ni
solvente, y dos usaron combinaciones de capas finales de acrilico y poliuretano.
Sus hallazgos para una exposicién natural en un sistema de corrosidbn marina muy
alta (>C5), demostré que el rico en zinc se desempefid mejor de los sistemas

probados.

Bringas (2015), en su estudio para evaluar los recubrimientos organicos aplicados
en acero estructural A36 las variables que influyen en la proteccion de sustratos de
aceros al carbono.

Segun Guerra (2014) en una una investigacién sobre corrosién atmosférica en
instalaciones petroleras del norte de Per(, un ambiente marino esta cargado de
particulas de niebla que contienen sales disueltas. Estas pequefias particulas de
humedad son transportadas por el viento y se depositan en las superficies
expuestas. Las sales cristalizan a temperaturas especificas. La cantidad de sal
depositada varia con la velocidad del viento, la velocidad puede producir una costra
de sal muy caustica en condiciones climaticas. Si nos alejamos del mar, la cantidad
de contaminacion disminuye y esta fuertemente influenciada por las corrientes de

viento, la temperatura ambiente y la humedad.

Lépez (2020), en su trabajo de investigacion presenta el disefio de un sistema de

proteccion con pintura contra la corrosion de estructuras metélicas en la ciudad de
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Piura, caracterizado por usar epoxicos de alta resistencia y pigmentos en base de
zinc con el fin de evitar la corrosion. Dado que la corrosion puede ser definida como
la tendencia general de un material a buscar su forma con una energia interna mas
estable 0 mas baja, se constituye en un efecto secundario producido por la
oxidacion. La tasa de corrosion que se forma dependera en cierta medida de la
temperatura, asi como de la salinidad, el fluido en contacto con el metal y las
propiedades de los metales en cuestion. Asegura que se debe tener en cuenta los
factores ambientales a los que estara expuesta la estructura, para poder plantear

un sistema 6ptimo para dicho ambiente.

Igualmente, a nivel nacional contamos con algunos estudios dentro del que se
destaca Efecto de la corrosividad de la atmosfera de la costa norte media peruana
sobre metales y recubrimientos organicos (Aguilar, 2005), donde se describe los
resultados de estudios para la determinacion de la corrosividad atmosférica de la
ciudad de Trujillo y de la costa norte media peruana y sobre la evaluacion de la

performance de dos recubrimientos epoxicos.

1.3 Formulacion del problema de investigacion

¢, Cual es el comportamiento anticorrosivo de un sistema de pintura epéxica

como funcion del nimero de capas?

1.4 Delimitacion del estudio

En el presente estudio se utilizé un sistema de pintura epoxica como recubrimiento
de placas de acero estructural ASTM 131-01 grado A empleado en la construccién
de embarcaciones pesqueras y producido por la empresa SIDERPERU. Las
muestras fueron expuestas en la Urbanizacion La Libertad, una estacion ubicada a

150m del mar, en la ciudad de Chimbote, Perd.

El sistema de pintura epdxica empleado estuvo constituido por una primera capa
base (primer) con alto contenido en sélidos (60%), generando una capa de 190 ym,
una capa intermedia con un 82% de concentracion en sélidos, que genera una capa
de 127 ym y una tercera capa de acabado con 50% de concentracion en solidos,

gue genera una capa de 63 ym.
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Teniendo en cuenta la norma ISO 12944-5, sobre el uso de sistemas de pinturas, y
donde se clasifican las corrosividades atmosféricas, siendo que la corrosividad
estudiada es del orden C5M muy alta (marina), es que para el sistema de proteccién
anticorrosivo se hizo uso de la pintura de la marca Zodiac, pinturas del tipo epdxico
poliamida, con dos componentes, la decision asumida fue por ser consideradas las

de mayor aceptacion dentro del ambiente laboral marino de la ciudad de Chimbote.

Las muestras estudiadas fueron en un total de 48, placas de dimensiones 15 cm x
10 cm x 0,03 cm, tal cual lo indicado en la norma ISO 9226:2012. Estuvieron
divididas en 3 grupos.

1.5 Justificacion é importancia de la investigacion

Segun Cayuela (1999), cuando los bugues entran en dique seco, para llevar a cabo
operaciones diversas de mantenimiento en casco y fondos, se observan a menudo
un gran namero de ampollas en diferentes zonas de la pintura. Aunque varias
pueden ser las causas responsables de este tipo de deterioro, la 6smosis es una
de las mas frecuentes. Las pinturas marinas actian como membranas
semipermeables, permitiendo el paso del agua a través de ellas, cuando la salinidad
a ambos lados de la pelicula (interfase acero pintura- agua exterior) es diferente.
Este es el principal mecanismo de la formacion de ampollas por procesos

osmaticos.

El puerto de Chimbote, tradicionalmente pesquero, no escapa al fenémeno de la
corrosion, y particularmente a la de tipo atmosférica, esto puede verificarse en la
gran cantidad de embarcaciones pesqueras que requieren de un constante y
costoso mantenimiento para encontrarse en condiciones de operatividad, en forma
similar sucede con aquellas estructuras metalicas que por su cercania al mar se
ven rapidamente afectadas por el fendmeno de la corrosién, el cual en el tipo
marino, basicamente es atribuido a la concentracion de cloruro de sodio en el agua
de mar a 835 000 mg/l, lo cual los sitta en el maximo nivel corrosivo. En este
contexto, el presente analisis busca contrastar el comportamiento frente a la

corrosion atmosférica marina de los sistemas de proteccién con tres capas de
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pinturas en comparacion con aquellos sistemas de proteccion que utilizan

unicamente dos capas de pintura, o aquellos que no tienen ninguna.

Teniendo en cuenta que las repercusiones de la corrosion son diversas, que van
desde instalaciones portuarias, embarcaciones pesqueras, estructuras metalicas
en fabricas, protectores de metal, calderos, entre otros, todo esto genera grandes
pérdidas no solo en la degradacion de las estructuras, sino también en el alto costo
de su mantenimiento. Por esta razon, el objetivo de este estudio es reducir la

influencia de la atmosfera marina predominante en la ciudad de Chimbote.

1.6  Objetivos de la investigacion: General y especificos

a) OBJETIVO GENERAL
Evaluar el comportamiento anticorrosivo de recubrimientos epoxicos
aplicados al acero ASTM 131-01 grado A, en la atmosfera marina de

Chimbote-Per.

b) OBJETIVOS ESPECIFICOS.
-Analizar el comportamiento de 48 muestras de acero al carbono, expuestas

dentro de una atmosfera marina, divididas en tres grupos:

. 12 muestras sin proteccion anticorrosiva

. 18 muestras con un sistema de proteccion de dos capas de pintura

anticorrosiva.

. 18 muestras con un sistema de proteccion de tres capas de pintura

anticorrosiva.
- Comprobar el impacto de la corrosion atmosférica segun el periodo de
exposicion.
-Evaluar el sistema de proteccidn anticorrosivo constituido por tres capas de

recubrimiento de pintura epdéxica, en funcién al tiempo de exposicion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.-Fundamentos tedricos de la investigacion

Aceros

El acero se compone de hierro, un porcentaje de carbono y pequefas
cantidades de otros elementos como silicio, manganeso y cromo. Por sus
diversas cualidades, esta sustancia es una de las mas utilizadas en el mundo

para diversos usos.

Los aceros segun su composicion, poseen dentro de sus elementos
constitutivos al hierro y carbono, de alli que pueden ser clasificados, de
acuerdo a este criterio, en tres grandes grupos:

Al carbono (no aleado)

De bajo carbono (<0,2%C)

De medio carbono (0,2-0,5%C)

De alto carbono (>0,5%C)

En la figura 1 se presenta la clasificacion de los aceros, atendiendo a su

concentracion de carbono, composicion y microestructura.
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Situacion que podemos verificar en la figura 01
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Figura 1. Aceros al carbono. Se muestran la clasificacion de los aceros al carbono

segun su composicion y estructura (Molina Pérez, 2011).
Aceros de bajo porcentaje de carbono.- Los aceros con menos del 0,25% de
carbono se denominan "dulces" o "ferrosos". Son ductiles, maleables,
manipulables y soldables en general, y no responden al tratamiento térmico
de temple. Se calientan ligeramente a bajas temperaturas o tienen un
espesor superior a 25 mm. Se emplean en la fabricacion de perfiles
estructurales, alambres, clavos, tornillos y barras, entre otros.
Aceros de porcentaje medio de carbono.- En este caso el carbono esta
presente en concentraciones significativamente mayores en los aceros con
un porcentaje de carbono medio: exactamente, entre el 0,25% y el 0,55%.
Pueden endurecerse hasta cierto punto, son mas resistentes y duros, pero
también mas dificiles de soldar. Se utilizan para fabricar ejes de automéviles
de alta calidad, maquinas, muelles, engranajes, equipos agricolas, cables y

alambres, y vias férreas.
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Aceros de alto porcentaje de carbono.- Los aceros que tienen un contenido
de carbono superior al 51%, son mas duros y resistentes que los anteriores,
y tienen una composicion endurecedora superior. Su soldabilidad, sin
embargo, es tan deficiente que ya no se sueldan.

Se utilizan para fabricar brocas, cintas de sierra, muelles, discos de arado,

cuchillas de torno, limas y otros equipos de corte y mecanizado.

2.2.-CORROSION

La corrosién puede clasificarse segun su forma (uniforme y localizada) y
segun el medio (quimica y electroquimica). Es de nuestro interés la primera
clasificacion, uniforme o general, donde la corrosion provoca el
adelgazamiento del objeto, por pérdida del metal superficial, es la mas
perjudicial, en la medida que induce el deterioro de casi todo el metal. Esta
a su vez comprende: la corrosion atmosférica, galvanica, metales liquidos y
de alta temperatura. Dentro de esta clasificacion se hara hincapié en aquella
corrosion que depende de los agentes corrosivos presentes en la atmosfera,
el oxigeno, dioxido de carbono, agua, cloro, azufre, etc. Me refiero a la

corrosion atmosférica.

2.2.1.-CORROSION ATMOSFERICA

Es un proceso de naturaleza electroquimica, su principal caracteristica es la
existencia de un proceso andédico y catddico con un electrolito de resistencia
ohmica especificada. El electrolito lo constituye una pelicula de humedad
sumamente delgada o una pelicula acuosa, tal que el metal aparece mojado.
Este tipo de corrosion se divide segun el tipo de atmésfera corrosiva al que
se ve sometido un metal, en ese sentido tenemos el tipo de corrosion
atmosférica en un ambiente industrial, marino, rural o interior, como se

muestra en la tabla 1.
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2.2.2.- ATMOSFERAS CORROSIVAS

Podemos ubicar hasta cuatro tipos de atmdsferas corrosivas:

Tabla 1 Tipos de atmdésferas corrosivas
TIPO DE CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
ATMOSFERA
Industrial Presencia de 6xidos de El &cido sulfdrico es

nitrégeno, sulfuros, diéxido depositado sobre

de azufre. superficies expuestas. Al
combinarse el rocio y la
niebla junto con
contaminantes industriales,

se tornan corrosivos

Marina Presencia de sal marina, la Decrece su concentracion
cual es transportada por el conforme la zona de
viento hasta las superficies exposicion se aleja del
expuestas océano. Influencia las

corrientes de viento.

Rural Presenta polvos organicos é | Se activa debido a la alta
inorganicos temperatura promedio,
humedad relativa alta,
radiacion solar y largos

periodos de condensacion.

Interior Posible existencia de Si no existe ventilacion,
humos, combinada con la debe considerarse que los
condensacioén o alta materiales alcalinos

himeda, se torna altamente | también pueden ser

COrrosivo COITOSIVOS.

Esta descripcidbn conlleva a la formulacion de categorias de corrosividad
atmosférica, las cuales segun la norma ISO 9223-2012, se pueden clasificar de la

siguiente manera, como se aprecia en la tabla N°2
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Tabla 2 Categorias de corrosividad atmosférica (ISO 9223-2012)

Categoria de corrosividad Agresividad
Ci1 Muy baja
C2 Baja
Cs Media
Ca Alta
Cs Muy alta
Cx Extrema

Debe considerarse, que, de acuerdo a los estudios realizados para las diferentes
categorias de corrosividad, esta norma, puntualiza los resultados obtenidos para
comportamientos de corrosividad mayores a la categoria Cs.

Como ha sido descrito lineas arriba, el proceso de corrosion atmosférica se
desarrolla en la presencia de tres elementos que le son basicos, dentro de ellos se
encuentran los factores medio ambientales. Estos influyen en gran medida dentro
de la formacion de la capa humeda que finalmente favorece la corrosion, asi
tenemos la influencia de la lluvia, rocio, la humedad relativa, la variacién de la
temperatura, la salinidad atmosférica, la predominante direccién del viento, el
aerosol marino, muy ligado con la salinidad y los contaminantes del medio
ambiente. Esta descripcion se presenta en la tabla 3, dando a conocer la influencia

de estos factores descritos.
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Tabla 3 Factores que afectan el comportamiento de las atmdsferas

corrosivas

FACTORES

CARACTERISTICAS

Lluvia

Tiene un efecto doble, por un lado lava los
contaminantes, pero si se deposita en las
imperfecciones de la superficie, acelera el

proceso de corrosion

Rocio y condensacion

Si se combina con sal marina, acidos de
azufre, y acido clorhidrico provocan la
presencia de un electrolito que favorece la
corrosion.

La condensacion, para zonas tropicales,
atrapa el dioxido de carbono, siendo similar

al comportamiento de un acido

Humedad relativa

Es uno de los factores mas importantes,
dependera de la frecuencia y duracion de la
lluvia, rocio y niebla, para los cuales las
superficies metalicas aparecen expuestas
favoreciéndose la corrosion.

Temperatura

Al incrementarse, aumenta la velocidad de
las reacciones electroquimicas, tal que entre
0 a 25°C, ocurre la mayor oxidacion,
acelerandose la evaporacion de la
humedad, descendiendo la concentracién

de oxigeno.

Salinidad atmosférica

Se establece una relacion directa entre la
concentracion de mg ClI/m?2 dia y la
velocidad de corrosion, esto influenciado por

el viento que transporta la brisa marina.

Viento

De acuerdo a la direccién y velocidad,
afectan a la superficie metalica, dispersando
los contaminantes en el aire y si se
encuentran cerca del mar suele ser mas
agresivo, combinado con SO2 como

contaminante industrial.
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2.3.- PROCESO DE CORROSION ATMOSFERICA DE ACEROS AL CARBONO

Las superficies metalicas expuestas a condiciones ambientales cercanas al
mar, tienden a formar una capa de agua sobre la superficie del metal, producto de
la alta humedad relativa (>70%) y su cercania al mar provoca la influencia del
aerosol marino, el que debido al incremento de la temperatura desencadena la
evaporacion del agua, dejando una alta concentracion de sal sobre la superficie
metalica, esto trae como consecuencia la formacion de zonas anddicas, resultando
posteriormente en un estado de corrosién, es en estas zonas donde el Fe libera 2e.
En la medida que los metales tienden a volver a su estado original, buscan alcanzar
un estado de menor potencial energético. El proceso antes descrito viene a ser la
formacion de celdas de corrosion.

Asi tenemos el caso del Fe disuelto en iones provoca que se incremente su estado
de oxidaciéon de 0 a +2, perdiendo electrones tal como una carga en exceso en el
metal, produciéndose la siguiente reaccion:

Fe =Fe*?® +2e- 2.1
Al analizar el otro electrodo, se puede apreciar que los electrones producidos son
absorbidos por una reaccién complementaria generada en la misma superficie, asi
tenemos:

Y% O2 +H20+2e” =20H" 2.2
Esta situacién provoca que el estado de oxidacion del oxigeno se reduzca de 0 a -
2, en el ién hidroxilo.

Al establecer el balance de las ecuaciones 2.1y 2.2, se observa la produccion de
iones Fe*? y OH-, lo cual provoca una precipitaciéon de hidréxido ferroso Fe (OH):

Fe*?¢ +20H =|Fe (OH)2 2.3

Sumando las tres ecuaciones, tenemos:

Fe + % O2 + H20 =Fe (OH)2 2.4

Situaciéon que puede ser apreciada en la figura N°02.
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Figura 2. Celda de corrosion. Se aprecia como el Fe pierde 2e, los cuales a través del
electrolito se desplazan hacia el catodo, y al reaccionar con el agua forman iones hidroxilo.
(Asrar & Mc Kay, 2016)

Es importante resaltar que durante el todo el dia la superficie del metal experimenta
la accion de la variacion de la temperatura, lo cual implica la variacién de la capa
de agua, entonces el proceso de corrosion dependera del tiempo en que dicha capa
se encuentre en contacto con la superficie metélica.

La cercania al mar provoca la influencia de las sales marinas (cloruro de sodio), y
siendo Chimbote una zona industrial metal-mecénica, no estd exenta de la

presencia de sulfuros, ambos elementos aceleran el proceso de corrosion.

2.3.1.-NATURALEZA DE LA CORROSION

El mecanismo de corrosion es electroquimico, la caracteristica importante es la
ocurrencia de un proceso anddico y catédico con un electrolito de determinada
resistencia 6hmica. El proceso de corrosion se estimula en presencia de un medio
acuoso, y en nuestra situacion, las muestras fueron expuestas en un ambiente
extremadamente cercano al mar, por lo que se convirtid en un proceso
electroquimico. Para que ocurra este tipo de corrosion debe existir la presencia de
tres elementos: una zona anddica (que se corroe), una zona catddica y un
electrolito. Deben estar presentes los tres componentes, asi como un enlace

eléctrico entre las dos zonas.
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El anodo, se constituyé en aquella porcion de superficie metalica en la que tuvo
lugar la corrosion (disolucion) y donde se liberaron electrones como consecuencia
del paso del metal en forma de iones, al electrolito. La reaccién que sucede en el
anodo, por ejemplo, para el caso del cinc, es:

Zn (solido) - Zn2 + (electrolito) + 2 electrones,

0 sea, una reaccion de oxidacion.

En un conductor metdlico, los electrones se mueven en sentido opuesto al
convencional, en el anodo la corriente eléctrica sale del metal para entrar a la

solucion (figura 1).

El catodo es parte de una superficie metalica en donde los electrones producidos

en el &nodo se combinan con los iones presentes en el electrolito.

Las reacciones catédicas mas comunes en presencia de agua son:

2H* + 2 electrones - Hz (gas)
02 (gas) + 2 H20 + 4 electrones - 4 OH— (medio alcalino)

02 (gas) + 4 H* + 4 electrones - 2 H20 (medio acido)

0 sea, reacciones de reduccion.

En el catodo, la corriente eléctrica sale del electrolito para entrar al metal (figura 3),

cerrandose el circuito eléctrico a través de un conductor metélico externo.
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Figura 3. Representacion esquematica del flujo de corriente en una celda de corrosion. Direccion

del flujo de corriente entre un anodo y un catodo en una celda de corrosion.

Los componentes esenciales se presentan en la figura 3. Las flechas representan
corrientes eléctricas (no electrones) fluyendo a la soluciéon desde el &nodo (—) al
catodo (+) y regresando desde el catodo al anodo a través de un hilo metélico

conductor (pudiendo ser cobre, por ejemplo).

El tipo mas comun de corrosién es de origen electroquimico y proviene de la
produccion de una gran cantidad de zonas anddicas y catédicas en la superficie del
metal. El electrolito lo constituyd el agua de condensacion de la atmésfera, y para
ello es necesario que la humedad relativa del aire sea del orden del 70% o superior,
condicion que se cumple en el caso del ambiente marino de la Bahia del Ferrol, en
el cual tenemos la presencia del aerosol marino, combinado con la presencia de

fuertes vientos, como se muestra en la tabla N°04.
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Tabla 4 Humedad relativa (%) promedio minima y maxima en Chimbote

Chimbote (INEI, 2018)

Afo Prom Min Max
2010 85 78 92
2011 86 82 89
2012 83 80 87
2013 84 81 86
2014 83 79 89
2015 83 80 87
2016 85 82 92
2017 83 81 85

Existen estudios sobre la corrosion atmosférica dentro del ambiente de la bahia del
Ferrol, los cuales hacen ver la influencia de los agentes contaminantes en relacion
a materiales ferrosos (aceros) de diferente concentracion de carbono, en ese
sentido afirman que dentro de los factores influyentes se encuentran:

Aire y humedad: causantes de la oxidacion y posterior corrosion del acero.
Presencia de acidos diluidos y soluciones salinas: aumentan la velocidad de
oxidacion.

Compuestos sulfurados de los humos procedentes de la combustién: intensifican la
oxidacion.

Por la diferencia de potencial en areas de un mismo metal, debido a la capa de
oxido remanente propia del proceso de laminacion del acero o por las diferencias
en el oxigeno disuelto en el agua u otro electrolito (Eusebio, 2012).

Chico et al (2005) indican que los niveles de salinidad hasta 50 mg Cl-/m?2dia tienen
poca influencia en la velocidad de corrosion del acero, sin embargo, el efecto es ya
considerable a salinidades superiores a 100 mg Cl-/m3dia.

La experiencia ha mostrado ya el importante efecto del SOz en la corrosion
atmosférica del acero; pasar de 0 a 2 mg SO3z/dm? dia, suponia multiplicar por 5 la

corrosion del acero

Murga (2018), menciona que la presencia de niebla marina, que est4 cargada de

sales disueltas, es caracteristica de un ambiente marino, ya que estas particulas
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finas y cargadas de humedad son transportadas por el viento y depositadas en las
superficies expuestas, o que hace que se forme una capa cristalizada de sales bajo
ciertas condiciones de temperatura, facilitando el proceso de corrosion atmosférica

marina.

Lo indicado se sustenta mediante la aplicacion de la norma ISO 9223:2012, segun
la cual se tiene una relacidon entre la corrosividad atmosférica y los entornos

climaticos en el Peru. Tal como se aprecia en la tabla 5

Tabla 5 Entornos tipicos atmosféricos y los climas en el Pert (1ISO 9223-2012)

Categoria de

Corrosividad Corrosividad CLIMA DEL PERU

AMBIENTES TIPICOS

EJEMPLOS AL AIRE LIBRE

C1 Muy bajo Zona seca o fria, medio ambiente Ambiente gélido o de
atmosférico: muy poca intensidad y tempo de  nieve: andes, desde los
humectacion, ejemplo, desiertos, Artico 5000 a 6768 m.s.n.m.
central / Antartida *Ambiente gélido o de
nieve: andes, desde los 5000 a 6768 m.s.n.m.

c2 Bajo zona templada, medio ambiente atmosférico:  Ambiente frio y de tundra;
baja contaminacion, ejemplo, zonas rurales, andes, desde los 4000 a
ciudades pequefias zona seca o frio, con 5000 m.s.n.m.
corto tiempo de humectacion, por ejemplo,
desiertos, zonas subarticas.

C3 Medio Zona templada, medio ambiente atmosférico ~ Ambiente tropical
con la contaminacion del medio humedo: selva baja,
(SO2: 5 pg/méa 30 pg/md) o algun efecto de desde los 80 a 600
cloruros, por ejemplo, areas urbanas, las m.s.n.m. *Ambiente
zonas costeras con baja deposicion de tropical himedo: selva
cloruros zona subtropicales y tropicales, baja, desde los 80 a 600
atmosfera con baja contaminacion. m.s.n.m.

C4 Alto Se producen Ambiente templado
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C5 Muy altas Templado y subtropical zona, Ambiente subtropical muy
ambiente atmosférico: muy alta humedo: costa centro-sur,
contaminacion (SO2: 90 pg/m3 a 250  desde los 600 a 1000
pg/m3) y / o de efecto significativo de ~ m.s.n.m
cloruros, por ejemplo, zonas
industriales, zonas costeras,
posiciones protegidas en la costa.

CX Extremo Zona subtropicales y tropicales (muy  Ambiente semitropical:
alto tiempo de humectacién), medio costa norte peruana,
ambiente atmosférico con muy alta hasta los 1000 m.s.n.m.
SO2 contaminacion (mayor que 250
pg / m3) incluyendo acompafiamiento
y factores de produccién y / o fuerte
efecto de cloruros, areas industriales,
por ejemplo, extremo, las zonas
costeras y en alta mar, contacto
ocasional con niebla salina.

La disolucion de un metal en un acido (por ejemplo, zinc en acido clorhidrico) es
igualmente un proceso electroquimico. La produccion de un numero infinito de
burbujas en la superficie del metal corresponde a la generacién de hidrégeno
gaseoso, Hz, gaseoso, lo que indica la existencia de un namero infinito de catodos,

mientras el metal se disuelve en anodos.

2.3.2.- NATURALEZA DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION DEL Fe

En el proceso de corrosion del Fe, se producen una serie de productos, segun
Alcantara (2019), esta constituido por un grupo de Oxidos, 6xidos hidratados,
oxihidroxidos, productos que son resultados de la interaccidon del hierro y el medio
ambiente.

Dentro de los oxihidroxidos se encuentran la goethita (aFeOOH), lepidocrecita
(yFeOOH), akaganeita (BFeOOH), el oxido ferroso-férrico, magnetita (Fe3Oa4), y el
hidroxido ferroso FeOH)2, como se sefialan en la tabla N°6.
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Tabla 6 Productos de corrosion del hierro hallados cominmente en la corrosion
atmosférica del acero

Oxido Formula Sistema Color
Cristalino
Lepidocrecita yFeOOH Ortorombico  Rojo
Goethita 0FeOOH Ortorémbico ~ Marron
Magnetita Fe3Oa4 Cubico Negro
Akaganeita BFeOOH Tetragonal Naranja
Productos SFeOOH Tetragonal Marron-
amorfos rojizo

En la tabla 6 se describen los productos de corrosion del hierro que se van
formando, asi como sus caracteristicas morfolégicas, conforme las placas de acero
se encuentran en contacto con la corrosion atmosférica a través del transcurso del
tiempo de exposicion.

Si procuramos describir la formacion de las peliculas de corrosion en aceros al
carbono, se torna una situacion algo compleja, sin embargo, se aprecia que
externamente son un tanto porosas, lo cual facilita la penetracion de Oz y H20 de
la atmdsfera, favoreciendo la corrosion.

Se puede verificar la presencia de dos capas, una interna, de mayor densidad,
cercana a la interfase acero/herrumbre compuesta por FeOOH y Fe30a4 y una capa
externa y porosa constituida por oxihidroxidos cristalinos como la goethita
(aFeOOH) y lepidocrecita (yFeOOH), sin embargo, en atmosferas marinas es comun
la formacion de akaganeita y magnetita.

En la figura 4 se muestran los productos de corrosion a través del tiempo en el caso
de una estacion sometida al ambiente marino, claramente se observa el incremento
de la goethita a través del tiempo, asi como la magnetita tipica de los ambientes

marinos.
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Figura 4. Productos de la corrosion en funcién al tiempo en ambientes marinos. En la figura se
aprecia el incremento sostenido en el tiempo de la magnetita, tipica en ambientes marinos (Lorenzo
& Gbémez, 2016).

2.3.3.- MANIFESTACIONES DE LA CORROSION

El producto primario de la oxidacion del hierro es el hidroxido ferroso

blanco, Fe (OH)2, que a su vez se oxida a hidroxido férrico de color rojizo, Fe(OH)s.

Considerando que, en una corrosion atmosférica, el sustrato se encuentra en
contacto con la agresividad del medio ambiente, en forma particular, marino,
ambiente cargado de salinidad, es que se pretende explicar el fendmeno en
cuestion, puesto que en la fase experimental se pudo verificar en aquellas muestras
sin proteccion la aparicion de los O0xidos antes mencionados de acuerdo a una

secuencia de tiempo en exposicion.

Vamos a ofrecer un ejemplo para explicar mejor los fenébmenos. Considere la
agresion provocada por una gota de agua salada. Esta experiencia es gracias a
Evans, uno de los investigadores que ha hecho las contribuciones mas

significativas a la investigacion de la corrosion. En el caso de una gota de agua
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salada, las diferencias en la cantidad de oxigeno disuelto en el liquido en contacto
con la superficie del metal, lo que se conoce como aireacion diferencial, crean pilas
de corrosion en las que el metal ataca las zonas menos oxigenadas, provocando
una rapida e intensa corrosion. Se pone una gota de agua salada (agua y cloruro
de sodio) sobre la superficie horizontal de una lamina de acero completamente
limpia y desengrasada, como se muestra en la Figura 5, se puede ver un precipitado

en el centro de la gota después de unos 30 minutos, por ejemplo:

Gota agua salada

Herrumbre

Figura 5. Ataque producido por una gota de agua salada. (Bibliotecadigitalilce.edu.mx)

En comparacion con el centro, que forma el anodo, la region periférica 0 mas
externa de la gota, que estd mas aireada (con mas facil acceso al oxigeno),
desempenia la funcion de catodo. Entre dos zonas se forma una membrana de
hidroxido de hierro (0xido). La membrana se puede penetrar utilizando un tubo
capilar, y se puede ver la creacion de una sal ferrosa (FeCl2, cloruro ferroso) en el
centro de la gota. La presencia de oxido en el hierro y sus aleaciones (aceros) es
una manifestacion visual de la existencia de corrosién. El mecanismo de ataque
en soluciones acuosas 0 ambientes humedos involucra varias caracteristicas
electroquimicas. Es capaz de viajar de una parte de la superficie metalica a otra a
través de una solucién (electrolito) capaz de conducir electricidad, como agua
salada o agua dura (agua con una alta concentracién de sal).

Una solucion que conduce la electricidad es un electrolito. Su cualidad para
conducir la electricidad es debida a la presencia de iones, los cuales son atomos
cargados positiva 0 negativamente o bien agrupaciones de a&tomos con una cierta

carga eléctrica, en solucion.
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El agua pura esta ionizada en proporcion muy pequefia. SO6lo una minima fraccion
de las moléculas de agua se disocia en iones hidrogeno, H* (protones), y iones
hidroxilo, OH—. El i6n hidrégeno se une a una molécula de agua, H20, para formar

un ion hidronio, HsO™*, aunque por facilidad lo representaremos por H*.

La disociacion del agua, H20, puede representarse asi:
H20 4—H* + OH—

El agua es un casi perfecto aislante en la practica. Entonces, ¢ por qué se forman
iones cuando un material ibnico se disuelve en agua? La solucion reside en las
caracteristicas dieléctricas, mas especificamente, en las propiedades polares de
las moléculas de agua. Cada molécula de agua es un pequeiio dipolo, con cargas

positivas y negativas opuestas.

El ion positivo estara rodeado por un grupo de moléculas de agua con sus extremos
negativos cerca del cation. Extremos positivos de ciertas moléculas de agua se
congregaran hacia el ion cargado negativamente. De acuerdo con esta explicacion,
los iones de las sustancias disueltas deben estar libres en cualquier disolvente polar,

como lo es el agua, como asi ocurre en realidad.

El electrolito capaz de generar un ambiente corrosivo puede ser cualquier solucion,
lluvia o incluso humedad condensada del aire. Incluyen todo, desde agua dura o

salada hasta acidos y alcalis poderosos.

Los electrodos son los anodos y catodos involucrados en un proceso de corrosion.
Los electrodos pueden estar hecho de dos metales diferentes. La corrosion ocurre
en el electrodo negativo (anodo). Se puede resumir lo expuesto diciendo que para
que exista corrosion deben cumplirse unas ciertas condiciones minimas. Estas

son:

1. Debe haber un anodo y un catodo.
2. Debe existir un potencial eléctrico entre los dos electrodos (anodo y catodo).
3. Debe haber un conductor metélico que conecte eléctricamente el anodo y el

catodo.
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4. Anodo y céatodo introducidos en un electrolito conductor ionizado

Cumplidas estas condiciones, puede circular una corriente eléctrica dando lugar a
un consumo de metal (corrosion) en el anodo.

La diferencia de potencial creada entre el anodo y el catodo provoca una migracion
de electrones desde el &nodo al catodo a lo largo del conductor metéalico externo,

un alambre de cobre, por ejemplo, como se indica en la figura 6.
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Figura 6. Sentido del flujo de electrones y del flujo convencional de la corriente eléctrica
en una celda de corrosion (Bibliotecadigitalilce.edu.mx)

Cuando se pierden electrones en el anodo, los iones de hierro cargados
positivamente, Fe2+, permanecen y pueden mezclarse con iones cargados
negativamente, OH-, situados cerca, generando ocasionalmente hidréxido ferroso,

Fe(OH), que puede reaccionar para generar hidroxido férrico, Fe(OH)s, la conocida
y familiar herrumbre.

Los electrones van del anodo al catodo a través del conductor metalico exterior.
Estos electrones cargados negativamente se mezclan con iones de hidrégeno
cargados positivamente, H+, en el contacto catodo-solucion para generar gas
hidrogeno, H2. A medida que los iones de hidrégeno se transforman en hidrégeno
gaseoso, se combinan con los electrones del &nodo, dando lugar a una abundancia
de iones OH- en el cétodo. La afluencia de iones OH- eleva la alcalinidad y, en
consecuencia, el pH del electrolito cerca del catodo.
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Hay que tener en cuenta que el electrolito en el proceso de corrosion atmosférica
esta formado por una capa de humedad instalada en la superficie del metal, cuyo
espesor varia desde capas muy finas hasta aquellas que humedecen
significativamente el metal; la duracion del proceso viene determinada por el tiempo
que esta capa de humedad permanece en la superficie. Pueden observarse dos
procesos: uno anodico, en el que el metal se disuelve en la capa de electrolito,
aumentando la concentracién y provocando la precipitacion de un compuesto poco
soluble, y otro catddico, en el que se crea un electrolito de una resistencia 6hmica

determinada bajo la capa de humedad.

Debe destacarse el hecho de que la resistencia 6hmica generada entre las zonas
anddica y catddica de las pequefias pilas de corrosion, crece en la medida que el

espesor de la capa de humedad disminuye.

En la figura 7 se presenta la velocidad de corrosion en funcién al espesor de la

pelicula de humedad.
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Figura 7. Velocidad de corrosion vs espesor de pelicula de humedad. Tomado de Corrosion

Atmosférica (Bibliotecadigital.ilce.edu.mx).
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2.4.- PINTURAS

Philip y Schweitzer (2006), indican que las pinturas son los recubrimientos
organicos mas extendidos y significativos. Las pinturas pueden proporcionar una
proteccion anticorrosiva de bajo coste para las estructuras. La calidad de todo el
sistema pintado, incluidos el revestimiento de pintura, el sustrato metélico y el
pretratamiento, determina el grado de proteccion.

Los revestimientos o pinturas organicas se presentan como una alternativa
adecuada debido a su sencillez de aplicacion y su gran rendimiento en condiciones
duras. Las pinturas epoxidicas, en particular, presentan importantes ventajas
(estabilidad, durabilidad, adherencia, entre otras) sobre las pinturas que contienen
otros tipos de resinas.

Segun Torres (2010), hay que tener en cuenta que estas propiedades positivas
pueden potenciarse mediante la adicion de pigmentos como la barita y los silicatos,
entre otros, que mejoran considerablemente la eficacia de la pintura. Por estas
razones, las pinturas epoxidicas se utilizan para la conservacion de edificios

deteriorados por la intemperie.

CIDETEC (2005), sostiene que el recubrimiento de superficies, que puede
conseguirse mediante pinturas, es un meétodo de prevencion de la corrosion. Una
pintura es una dispersion homogénea de un sélido finamente dividido (pigmento)
en un medio fluido conocido como vehiculo fijo o aglutinante. A su vez, el vehiculo
se compone de un ingrediente formador de pelicula conocido como vehiculo fijo o

aglutinante y un disolvente conocido como vehiculo volatil.

El vehiculo fijo empleado en la creacion de los distintos tipos de pinturas determina
sus cualidades y categorizacion. Mientras que el pigmento aporta cualidades de
relleno, color y opacidad a toda la pintura, es el vehiculo fijo o aglutinante de las
particulas de pigmento el que determina las propiedades de resistencia de la pintura

una vez seca.
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En esa medida tenemos tres grupos:

A.- Pinturas de secado por reaccion con el oxigeno del aire, su secado consiste
en la evaporacion del vehiculo volatil y absorcion del oxigeno, dentro de ellas
estan las pinturas:

-Alquidicas

-Vinil-alquidicas

-Epoxi-ester

-Silicona-alquidicas

-Uralquidicas.

B.- Pinturas de secado por evaporacion del solvente.

Se caracterizan por presentar las mismas propiedades antes y después del
secado.

Dentro de ellas, tenemos:

-Resinas vinilicas

-Resinas acrilicas

-Resinas clorocaucho

-Bituminosas

C.- Pinturas de secado por reaccion quimica, el proceso de reticulacion es

importante para su secado, dentro de ellas tenemos:

-Epoxi y poliuretano.

Las resinas epoxi son polimeros termoestables formados por dos componentes,
una resina base y un endurecedor, cuya combinacion da como resultado un
material con una gran resistencia quimica, asi como una gran resistencia a la
traccion y al impacto, lo que no impide que el material tenga también una gran
flexibilidad y buenas propiedades eléctricas.

Otra propiedad muy apreciada de este material es su alta adherencia practicamente
sobre cualquier tipo de material (Askelan & Phulé, 2003). Las resinas epoxi son
polimeros que se crean conectando cadenas con un anillo C-O-C de tres miembros

conocido como "anillo epoxi”. Durante la polimerizacion, se utilizan reacciones de
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condensacion en las que intervienen la epiclorhidrina (1-cloro-2,3-epoxipropano) y
el bisfenol A [2,2- bis(4'-hidroxifenil) propano] (en presencia de hidroxido de sodio)
para combinarlos. Esta reaccién produce un polimero de cadena larga que contiene
anillos epoxidos en sus extremos.
Hay algunas resinas que presentan al proceso de curado, esto es, permiten un
proceso de polimerizacion, lo cual implica la formacion de una pelicula, dentro de

estos agentes de curado, tenemos entre los mas conocidos:

Aminas.- Las resinas mas utilizadas para revestimientos con fines de
mantenimiento son las resinas epoxidicas, que comprenden especies de amidas y
amidoaminas para la reticulacion.

Todas las reacciones de curado de resinas epoxi con aminas se basan en la
apertura del anillo de oxirano con los hidrégenos activos de la amina; sin embargo,
la estructura molecular del agente de curado y el tipo de hidrégeno de la amina
influyen en la velocidad de reaccion. Estos sistemas son bicomponentes y curan a

temperatura ambiente.

Poliaminas alquidicas.- Otros sistemas de curado emplean poliaminas alifaticas
no modificadas, alquidicas, como la dietileno triamina, la trietileno tetramina y la
tetraetileno pentamina, cada una de las cuales tiene dos hidrégenos primarios y
tres, cuatro y cinco hidrogenos secundarios cuando el hidrogeno primario reacciona
con el grupo oxirano, respectivamente.

Se forman aminas primarias. Cuando las aminas secundarias reaccionan, se
obtienen aminas terciarias. Las peliculas que se forman poseen un
entrecruzamiento muy unido y por ende, presentan alta resistencia quimica. Este
tipo de aminas se volatiliza, reacciona con el 18 dioxido de carbono y la humedad,
formando un carbonato que produce pérdidas de brillo, de adhesion y
amarillamiento. Las aminas alifaticas también funcionan como agentes de curado.
Sin embargo, también poseen una alta presion de vapor. Suelen utilizarse como

precursores en la preparacion de agentes curantes como amido-aminas.

Poliamidas.- La precondensacion de una amina primaria con un &cido dimero
produce resinas de poliamida. Los acidos dimeros son mezclas de acidos grasos

generadas por polimerizacion catalitica de aceite de soja y/o ricino, y tras la
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reticulacion entre las resinas epoxi y de poliamida, se crea una pelicula
quimicamente resistente. No obstante, las poliamidas presentan una baja
resistencia a los acidos oxidantes, a los acidos minerales fuertes y a los acidos
organicos concentrados. La resistencia al aguay a la corrosion mejora con respecto
a las peliculas curadas con aminas debido a la mayor adherencia que confieren los
enlaces amida.

Las peliculas pueden limpiarse sin dafiarse con vapor o detergentes. La resistencia
a las altas temperaturas es menor que la de las aminas aromaticas. Sin embargo,
la resistencia con temperaturas por debajo de los 149 °C es buena. Las peliculas
creadas por sistemas epoxi-poliamida tienen un peso molecular elevado; las
relaciones estequiométricas con resinas de peso molecular medio pueden variar en
funcion de la poliamida utilizada; y la vida util tras la combinacion de las resinas, o
posvida, oscila entre 6 y 12 horas.

Estas pinturas se utilizan en barcos, puentes, tuberias, interiores de tanques,
suelos, paredes, acero, aluminio y hormigén, asi como en la elaboracion de
alimentos y bebidas, el transporte y la fabricacién en general.

Desde la invencion de innumerables pinturas, el objetivo siempre ha sido alargar la
vida util de las estructuras expuestas a la intemperie, en la medida en que han
intentado ser una barrera contra el medio agresivo, que se incrementa por el
espesor de la pelicula o un depésito de pigmentos inhibidores que han intentado
retrasar el ataque a la superficie metalica, aumentando la longitud del camino que
debe recorrer el electrolito, pero cuando comienza el proceso de degradacion, se
produce una segregacion del electrolito provocando fallas, tales como
el ampollado de la pelicula, el ampollado es una sefial de la reduccion de la
capacidad protectora de la pintura. De acuerdo a CONICET (2002), las ampollas
son areas localizadas en las que la pintura pierde su adherencia al sustrato
facilitando la acumulacién de agua y, en consecuencia, generando zonas donde
comenzaran a desarrollarse procesos de corrosion.

Segun Khanna (2017) un recubrimiento inorganico de silicato de zinc es
completamente diferente de un recubrimiento organico rico en zinc. Aqui también,
se agrega polvo de zinc en una resina organica, pero en este caso la resina
organica es activa y se une fuertemente con el &tomo de zinc, que a su vez forma
un enlace quimico con el sustrato. Un recubrimiento de silicato de zinc inorganico

(102), cuando se aplica junto con dos capas de epoxi y seguido de una capa
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superior de poliuretano, puede dar una vida de mas de 5 a 6 afios en un ambiente
agresivo, mientras que el mismo recubrimiento sin I0Z no tendra una vida de mas
de 2-3 afios. Un recubrimiento 10Z, si se aplica solo, también puede durar de seis
meses a un afio en un ambiente relativamente moderado, en comparacion con un
recubrimiento organico rico en zinc que puede sobrevivir tan solo unos pocos
cientos de horas. Ademas, mientras que un recubrimiento rico en zinc organico no
puede mantener una temperatura de mas de 150 ° C, un recubrimiento |OZ puede
soportar una temperatura de mas de 450 ° C.

La importancia de conocer la naturaleza quimica de la region interfacial sustrato
metalico/cubierta organica radica en que esta ultima es el lugar donde ocurre la
mayoria de los procesos, particularmente el despegue catddico.

Como se habia indicado anteriormente, otra de las formas de evitar la corrosion
consiste en el uso de los inhibidores, al afadir inhibidores de corrosion en un
ambiente determinado reducen la accién nociva que ejerce el medio sobre el
material. Los compuestos de cromo de probada actividad carcindgena juegan un
papel fundamental en las formulaciones de inhibidores para medios neutros.

e utilizaron estudios electroquimicos para investigar el impacto inhibidor del
benzoato de hierro sobre electrodos de acero SAE 1010 en contacto con una
solucién acuosa. Simultaneamente, se evalud la eficacia anticorrosiva de este
producto en revestimientos organicos a base de disolventes mediante
experimentos de envejecimiento acelerado (niebla salina y camara de humedad).
De acuerdo a Blustein (2006), la evolucién del comportamiento protector de la
cubierta aplicada sobre paneles de acero pintados e inmersos en una solucién 0.5M
de NaClO4 fue periddicamente monitoreada por espectroscopia de impedancia
electroquimica. Los resultados obtenidos indican que las pinturas formuladas con
benzoato férrico presentan una capacidad anticorrosiva comparable a las
formuladas con fosfato de cinc.

Las pinturas anticorrosivas tradicionales contenian minio o cromatos como
pigmento inhibidor. La toxicidad de estos compuestos y las restricciones legales
impuestas a su empleo han llevado a la busqueda de nuevos pigmentos eficientes,
pero con bajo impacto ambiental. Es por ello que, Guillermo Blustein et al.,
proponen al benzoato de hierro como un pigmento anticorrosivo alternativo y no

toxico. La accioén inhibidora de los benzoatos solubles sobre la corrosion del acero
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en medio acuoso es un hecho conocido (Eurof Davies y Slaiman, 1971 y 1973,
Blustein et al, 2005; Azambuja et al, 1999). Sin embargo, las sustancias solubles
no son aptas para su empleo en pinturas anticorrosivas debido a que son lixiviadas

rapidamente por el agua que penetra a través de la pelicula.

Dentro del desarrollo de la presente tesis se partira de una situacion real la cual
existe al margen de conocerla y que se espera descubrir, haciendo uso para ello

de la observacion y experimentacion.

2.4.1 Recubrimientos multicapa

Cuanto méas gruesa es una capa de recubrimiento, mejor es su capacidad de
proteccion. sin embargo, el grosor de una sola capa esta restringido porque las

peliculas de pintura gruesa tienden a agrietarse.

Como resultado del estrés interno, cuando un producto se va a utilizar para un
extenso periodo de tiempo en un entorno severo, los sistemas de revestimiento de
pintura multicapa son generalmente empleadas para carrocerias automotrices y

estructuras de acero.

Cuando se refieren a recubrimiento multicapa, se considera un sistema de dos o
tres capas que se emplea para carrocerias automotrices, y se adopta un sistema
de recubrimiento general o de servicio pesado para estructuras de acero.

El sistema de pintura para estructuras metalicas estd compuesto por una
combinacion de varios tipos de pinturas y procesos de recubrimiento efectivos,
proporcionando asi una proteccion 6ptima contra la corrosién y una apariencia
decorativa.

Schweiltzer (2006), indica que el sistema de pintura para una estructura de acero
se selecciona en funcidn de los requisitos de vida uatil y condiciones ambientales
bajo las cuales la estructura de acero debe existir. El recubrimiento de las
estructuras metalicas responde al tipo de ambiente al cual se ven sometidas, lo cual
implica que para aquellas que se encuentran sometidas a ambientes severos son

tratados con un sistema de recubrimiento pesado.
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La adicidon de pigmentos a la forma de proteccion elegida, las pinturas anticorrosion,
cumple dos objetivos. Para empezar, afiaden color al sistema de revestimiento para
mejorar su atractivo visual. En segundo lugar, pueden afadirse para aumentar la
resistencia a la corrosion del revestimiento. Esta Ultima mejora se puede obtener,
por ejemplo, incorporando pigmentos en forma de escamas paralelos a la superficie
del sustrato. Cuando se usa una gran concentracion de volumen, los copos
dificultan la penetracion de medios corrosivos en el recubrimiento alargando sus
vias de difusion.

Los pigmentos de bloqueo pueden adsorber en la superficie del metal activo,
reduciendo asi el area activa para la corrosion y la formacién de una barrera de
transporte para las especies idnicas del sustrato. Tipico de este tipo es un grupo de
pigmentos alcalinos tales como carbonato de plomo, sulfato de plomo y 6xido de

zinc.

2.5 Marco conceptual

Corrosion.-Se entiende por corrosion la interacciéon de un metal con el medio que
lo rodea, produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas

como quimicas.

Corrosion galvanica.-Ocurre cuando metales diferentes se encuentran en
contacto, ambos metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo cual favorece
la aparicion de un metal como anodo y otro como céatodo, a mayor diferencia de potencial

el material con mas activo sera el anodo.

Corrosion por picaduras.- Es cuando se producen hoyos o0 agujeros por agentes

quimicos.

Proteccion catddica.- La proteccion catddica funciona gracias a la descarga de
corriente desde una agrupacion de anodos hacia tierra y dichos materiales estan
sujetos a corrosion, por lo que es deseable que dichos materiales se desgasten (se

corroan) a menores velocidades que los materiales que protegemos.
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Corrosion atmosférica.- Uno de los factores que determina primariamente la
intensidad del fendmeno corrosivo en la atmodsfera es la composicion quimica de la

misma. El S02 y el NaCl son los agentes corrosivos mas comunes de la atmosfera.

Corrosion por aireacion diferencial. -Tiene lugar cuando una pieza metélica se
encuentra sometida a una diferencia de concentracion de oxigeno (grados de
oxigenacion o aireacion diferentes). El anodo sera la region menos oxigenada,
mientras que el catodo sera la parte mas oxigenada, dando lugar a un flujo eléctrico
unidireccional inducido por la diferencia de potencial electroquimico entre las zonas

anddica y catddica, con corrosion en la zona anddica.

Socavamiento anddico. -El socavamiento anddico representa la clase de
reacciones de corrosion metélica que tiene lugar debajo de la pelicula de pintura y

en las que la reaccion anddica es la causa principal de la delaminacion (despegue).

Corrosion filiforme. -La corrosion filiforme es una forma de ataque en la cual el
proceso de corrosion se manifiesta formando filamentos y representa un tipo
particular de socavamiento anddico. Usualmente se produce en ambientes
hamedos y es mas comun debajo de peliculas organicas aplicadas sobre acero,
aluminio, magnesio y cinc (acero galvanizado, técnicas de aislamiento o

antideslizante.

Leidheiser (1982) afirma que la corrosion filiforme es un tipo de ataque en el que el
proceso de corrosion se expresa en forma de filamentos similares a hilos. Se trata
de un tipo especifico de socavacién anddica. Eso generalmente ocurre en
ambientes humedos y es mas comun bajo recubrimientos organicos sobre acero,
aluminio, magnesio y zinc (acero galvanizado). La corrosion filiforme puede
producirse en aceros no recubiertos cuando se depositan involuntariamente
cantidades infimas de sales contaminadas. También se ha observado en
electrodepositos finos de estafio, plata y oro, asi como bajo recubrimientos de
conversion como el fosfato. Las variedades mas molestas de corrosion filiforme son
las que se desarrollan bajo peliculas de pintura destinadas a mantener un aspecto
atractivo en los metales expuestos y las que se producen bajo lacas que protegen

el interior de los envases de alimentos.
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2.5.1.Sistema recubrimiento-sustrato

Un recubrimiento orgénico o pintura se define como una mezcla o dispersion
relativamente estable de un pigmento en una solucion de resinas y aditivos,
ademas, forman peliculas continuas delgadas cuya funcion es la de actuar como
barrera fisica entre dos materiales altamente reactivos, por esto, es necesario hacer

el debido estudio de las zonas del sistema.

De acuerdo a Martin (2006), los recubrimientos organicos se encuentran
constituidos por solventes, un vehiculo (resinas), pigmentos y aditivos. Los
principales mecanismos de proteccion que estos tipos de recubrimiento utilizan son:
efecto de barrera (agua, oxigeno e iones), alta resistencia dieléctrica (inhibicion de
reacciones anddicas y catddicas), pasivacion del metal con pigmentos solubles vy,
en casos especiales, por proteccion catodica con pigmentos. Su desempefio, en
general, esta fuertemente influenciado por la naturaleza del vehiculo utilizado, tipo
de metal que se va a proteger, ambiente donde se va a usar, espesor y condiciones

de aplicacion.

Caracteristicas del sustrato

La rugosidad y la limpieza del sustrato favorecen la adherencia del revestimiento.
Esto se debe a que cuanto mas rugosa es la superficie, mas sitios potenciales hay
para la formacion de conexiones polares entre el revestimiento y la superficie, lo

gue mejora la adherencia del sistema.

En este sentido es importante considerar el tratamiento previo a la superficie
metélica antes de ser protegida por la pintura anticorrosiva, asi tenemos el siguiente
resumen en base a las normas SSPC (Steel Structures Painting Council, Pittsburg
USA, 2015).

En el sistema de pintura empleado para nuestro trabajo, se hizo uso de la norma
SSPC-SP 5, limpieza de chorro con abrasivo, teniendo en cuenta la importancia de
la correcta preparacion de una superficie, este tipo de limpieza, utiliza cualquier tipo
de abrasivo proyectado a presion para limpiar la superficie, a través de este método,

se elimina toda la escama de laminacion, oxido, pintura y cualquier material
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incrustante, cabe indicar que su uso es recomendado donde las condiciones son
extremadamente severas, con contaminantes acidos, sales en solucion, etc.

En la tabla 7 se muestran los tratamientos superficiales para la preparacion del
sustrato antes de la aplicacion del sistema de proteccion anticorrosivo.

Tabla 7 Relacion de tratamientos superficiales estandarizados (SSPC, 2015)

e Ultima
Norma SSPC Descripcion ;
revision
Comentarios sobre Preparacion d Flici ace sustratos de
SSPC-SP COM ! ptabie CEIPEIEN pEL TRy . ® Mar 2015
hormigdn
S88PCSP1 Limpieza con Salvenies Abr. 2015
Limpieza con harramientas
SSPCsSP2 Ceplilos, lijas, otc Nov. 2014
manuales
ie
SSPCSP13 Fiwplens con hemenmihios Horramiantas eléctricas o noumdticas Nov. 2014
manuales mecinicas
S5PC-5P 51 Limpiaza con Chorro de abrasivo
NACE N1 Granallado Metal Blanco Ena, 2007
SS5PCSPE/ Limpleza con Chorro de abrasivo
Granallado Comercial Ene. 2007
NACE N* 3
SSPC-5P T Limpiaza con Chorro de abrasivo
Granalladoe Ligero Ena. 2007
NACE N 4
SSPCSPB Decapado quimico Nov. 2014
SS5PC-SP 10/ Limpleza con Chorro da abrasivoe
G Granallade Semi-Blanco Ene. 2007
HACE N* 2
Limpieza Manual con herramiantas Limpieza metal limpio o nuda cl
SSPC-S5P 11 P . " iginaig Jul. 2012
mecdnicas rugosidad minima da 25 micrones
SEPC-SP 12/ Limpieza con Agua prosidn - Reascrita en Julio 2012 y reemplazadas ¥ R
NACE N* 5 Watorfelting por las normas SSPC-SPWJ-1.23, v 4 "
SSPC-SP 13/
Limpioza de concrolo Mar. 2003
HACE N* &
SSPC-SP 14/
Granallads Industrial Ene 2007
NACEN"B
Limpieza Manual con herramigntas Limpleza comercial con rugosidad
SSPC-SP 15 - Jul. 2012
mecinicas minima de 25 micrones
Galvanizado, Acero Inoxidable, cobre
55PC-5P 16 Limpieza metales no forrosos Abr. 2010
aluminio, laton, olc.

Mota: los datos so sciualizan conforme van ovolucionands la norma SSPC. (revisidn agosio 2015)
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2.6.-DISENO DEL SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

Es usual que en los recubrimientos organicos no se emplee una sola capa
de pintura, sino un conjunto de ellas desempefiando cada una la funcién especifica
que impida el proceso de corrosion, en tal sentido existen sistemas constituidos por

una capa de imprimacién, una capa o fondo, una capa intermedia y otra de acabado.

2.6.1.-Imprimacién. Se constituye en la primera capa que toma contacto directo
con el sustrato metalico. Es la base del sistema de pintura y actua sellando la
superficie, permite el anclaje de las otras capas de pintura, evitando la oxidacion en
los sustratos metdlicos. Debe ser capaz de lograr una buena adherencia, y de retar
el proceso de corrosion. Dentro de su formulacion, ingresa el componente de

inhibicion, los cuales poseen ciertos pigmentos adicionados a la resina.

De acuerdo a la Norma ISO 12944-5-2008, en un sistema de proteccion contra la
corrosion, la imprimacion es la primera capa que entra en contacto con el sustrato
y, como tal, puede crear una barrera de proteccidon contra la corrosion. Se
distinguen por tener una base de zinc, y una de las mas conocidas en el sector
maritimo es la imprimacion roja, que tiene una de las vidas utiles mas largas de las

Imprimaciones convencionales.

Rodriguez (2004), indica que una imprimacion es la primera capa que entra en
contacto con el sustrato en un sistema de proteccion contra la corrosion y, en este
sentido, puede proporcionar una barrera de proteccion contra la corrosion. Se
distinguen por estar hechas a base de zinc, y una de las mas conocidas dentro de
la industria naval es la imprimacion roja, que tiene la ventaja de tener una de las

vidas mas largas que las imprimaciones tradicionales.

Las pinturas con una resina epoxi o de tipo epoxi figuran entre los revestimientos
organicos mas significativos para mejorar la resistencia a la corrosion del acero.
Las pinturas epoxi estan formadas por dos componentes que reaccionan para
generar un revestimiento fuerte e inerte. Estos dos ingredientes, Ay B, se combinan
para formar una resina epoxi que contiene colores y diluyentes, asi como un agente
de curado conocido como endurecedor. Debido a su superior resistencia quimica y
al desgaste, su extraordinaria adherencia, impermeabilidad y resistencia a los
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alcalis, estos revestimientos se emplean ampliamente como revestimientos
principales en tuberias, barcos y cualquier estructura sumergida en agua salada
(Forsgren, 2004; Zhang et al., 2004).

Ademas, se sabe que las pinturas epoxidicas son vulnerables al deterioro por los
rayos UV, que contienen energia suficiente para alterar los enlaces de la estructura
polimérica. La pérdida de brillo de la pintura es el primer signo de deterioro en esta
situacion, seguido de la liberacibn de particulas de pigmento y una mayor
descomposicion del recubrimiento. Por ello, en la industria se utilizan habitualmente
uretanos que protegen al epoxi de la radiaciéon UV (Torres y Olaya, 2010; Martin,
2006; Forsgren, 2004).

Para Bogumil, et al. (2021), la erosiéon es otro nombre para el deterioro del material
que indica "una pérdida gradual del material original de una superficie solida debido
al contacto mecanico entre la superficie y un fluido, un fluido multicomponente o

particulas liquidas o solidas en colision".

2.6.2.-Capa de fondo (intermedia). Es aplicada sobre la capa de fondo a fin de
aumentar el espesor del sistema de pintura y brindar uniformidad al sustrato. Es
necesaria una elevada compatibilidad con las capas de imprimacion y las de

acabado.

2.6.3.-Acabado. Es aplicada como ultima capa, bien sea sobre la de imprimacion
o sobre la capa intermedia, en la medida que se encuentra en contacto con el medio
ambiente, debe tener una alta resistencia a los agentes atmosféricos, igualmente

debe cumplir con las exigencias estéticas de buena retencion del color y brillo.
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2.7.-TIPOS DE SECADO

Existen dos tipos de secado, uno fisico y otro quimico, en nuestro caso la opcion
fue la segunda en donde se utilizé un segundo componente o endurecedor, el cual
fue afadido previamente a su aplicacion, las mas conocidas son las resinas epoxis

con endurecedores del tipo amidas o aminas.
2.7.1.-CONCENTRACION DE PIGMENTO EN VOLUMEN (CPV)

Simancas (1998), indica que, en general los revestimientos organicos se protegen
mediante una secuencia de pinturas, cada una con una finalidad determinada, que
conforman lo que se conoce como sistema o esquema de pintura. Este consta de
un maximo de cuatro pinturas separadas: pintura de pretratamiento, de imprimacion,
intermedia y de acabado, aunque con frecuencia se reducen a dos o tres. Al
desempeniar sus respectivas funciones en el sistema, estos componentes deben
ser compatibles entre si para que todo el esquema funcione como un Unico

elemento.

Un gran numero de factores influyen en las cualidades fisicoquimicas y
anticorrosivas de una pintura a lo largo de su desarrollo. La Norma UNE-EN 971-1
define la concentracion de pigmentos en volumen como la relacion, en porcentaje,
entre el volumen total de pigmentos u otras particulas solidas no filmégenas
incluidas en un producto y el volumen total de componentes no volatiles. En otros

términos, es la cantidad de pigmento en una pintura seca.

2.7.2.-CONCENTRACION CRITICA DE PIGMENTO EN VOLUMEN (CCPV)

Se describe como el momento en el que el aspecto y el comportamiento de una
pintura cambian significativamente. Su valor est4 controlado por diversos
elementos, como las propiedades inherentes del pigmento, la cantidad de soélidos

afiadidos y la dispersion del pigmento dentro de la matriz (Keiman, 2011).

En la figura 8 se muestra la variacion del porcentaje del CPV, en funcion al

comportamiento que brinda la pintura.
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En la figura 9, se muestra la relacion CPV/CCPV
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Figura 8. Comportamiento de una pintura al variar el CPV. Propiedades Opticas de polimeros

aplicadas a pinturas decorativas (Keiman A, 2011)
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Figura 9. Efecto del CPV en distintos tipos de pintura. Formulacion y evaluacién de

imprimaciones epoxis anticorrosivas, curables a temperatura ambiente (Rodriguez, 2004)
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De la figura 9, se puede apreciar que cuando CPV es menor que CCPV implica que
existe gran cantidad de resina, y por consiguiente las particulas de pigmento se
encuentran inmersas en una matriz de polimero, por consiguiente, la pintura posee
flexibilidad. Basicamente la resina posee la funcion de rellenar los intersticios, esto
significa que al aumentar el CPV se crean huecos en la pelicula debido a la
insuficiente cantidad de resina para cumplir su funcion. El ingreso de aire afecta
drasticamente a las propiedades de la pelicula, provocando que la pintura se vuelva
fragil.

En la figura 10 se observa la relacion entre la concentracion del pigmento y el

cambio de propiedades del recubrimiento

Pigmento Capa de resina Resina CCPV Warios lenos de
alrededor de ka pintura an

Sudrato de acero Recubriméento inkhibidor Recubrimiento orgsnico rioo en Hnc

Facubrimien o inonénioo rico en Zinc

Figura 10. Cambio en las propiedades de un recubrimiento al cambiar la concentracién del pigmento.

Adaptado de High-performance organic coatings (Kanna, 2008)

61



2.7.3.-ESPESOR DEL SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

Segun Rodriguez (2004), este parametro se encuentra relacionado con el efecto de
barrera que poseen las pinturas en relacion con el ambiente con el cual se
encuentran expuestas. Un aspecto importante a tomar en cuenta es el factor de
permeabilidad, el cual puede ser considerado como la velocidad a la que puede
migrar el agua, los liquidos y los gases a través de una pelicula bajo condiciones
de temperatura y presion de vapor normales, en tal sentido, el grado de
permeabilidad puede reducirse notablemente mediante la aplicacion de un
recubrimiento de suficiente espesor, y mejor aun si éste fue obtenido mediante la

aplicacion de capas sucesivas de pintura.

El volumen sélido es la caracteristica mas importante de un revestimiento de pintura.
Se le puede definir como la cantidad de recubrimiento que no se evapora, por
ejemplo, resina (vehiculo), pigmentos y otros aditivos. El volumen en sdlidos esta

definido por la ecuacion:

%Vt e s0li = %1100,
D
Vi: Vi d cc nwv ati d r
Vo: Vi d cc v ati d r
V=V+V

En figura 11, se aprecia la explicacion esquematica de la idea expuesta:
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Figura 11. llustracion del porcentaje del volumen en sélido de una pintura. Adaptado de

High-performance organic coatings (Kanna A, 2008)

De acuerdo a Kanna A. (2008), el porcentaje de volumen en soélidos es importante
por las siguientes razones:

-Es la medida de extension de la capacidad de esparcimiento de un sistema de
pinturas.

-Decide el espesor de la pelicula seca de pintura de recubrimiento (DFT)

Esto implica que un alto volumen de sélidos de un recubrimiento dara un alto DFT
por revestimiento. A continuacion, estan descritos tres diferentes categorias de

sistemas de pinturas:

-Revestimiento convencional a base de disolvente con un porcentaje de volumen
en solidos de 40-60%, usualmente brinda un DFT de 50-70 pm.

-Revestimiento de alto espesor, con un porcentaje de volumen en sélidos encima
de 80%, usualmente brinda un DFT de 80-100 pum.

-Recubrimientos sin solvente, con un porcentaje de volumen en sélidos de 99-100%,
usualmente aplicado con pistola de aire, brinda un DFT de 100-1000um.

-Estos criterios pueden ser usados para determinar la cobertura de la pintura a

utilizar, considerando el porcentaje de volumen en sdlidos el DFT requerido.
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En la figura 12 se establece la relacion entre los pigmentos y las propiedades de

las pinturas

Brillo

Unidades arbitrarias

Ampollamiento |

PVC critico

Permeabilidad

Concentracion de volumen de pigmento —

Figura 12. Efectos de los pigmentos en las propiedades de las pinturas. Adaptado de Hihg-

permformance organic coatings (Kanna A, 2008).

En la figura 12 se aprecia la relacion entre la concentracion de volumen de

pigmento y el PVC critico en los diferentes efectos sobre las pinturas como

el ampollamiento, permeabilidad, brillo, 6xido.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 HIPOTESIS CENTRAL DE LA INVESTIGACION

A los 15 meses de exposicion a la atmésfera marina de la Bahia de Chimbote, Pera
(coordenadas 9°05'54"S78°34'11"W):

El sistema de recubrimiento con incision de tres capas (base, intermedia y acabado)
presentara, particularmente en las zonas de incision, una significativa diferencia en
relacion al comportamiento del sistema de dos capas (base e intermedia), frente a

la accion corrosiva de la atmoésfera marina.

3.2 VARIABLES E INDICADORES DE LA INVESTIGACION

Variable dependiente: Accidn corrosiva de la atmosfera marina.
Variable independiente: NUmero de capas de proteccion, tiempo de exposicién.

En el presente estudio se utilizé un sistema de pintura epoxica, como recubrimiento
de placas de acero naval ASTM 131-01 grado A (Tabla 8), empleado en la
construccion de embarcaciones pesqueras, producido por la empresa
SIDERPERU.

Tabla 8 Composicion quimica del acero ASTM 131-01 grado A

Calidad de acero Cmax | Mn P max S max | Si max

Naval (ASTM 131-01|0,21% |2,5x% Cmin |0,035% | 0,035% | 0,50%
grado A)

Se preparo 48 placas de acero de dimensiones 100 x 150 x 1,5 mm siguiendo las

indicaciones de la norma ISO 9226.

Las placas fueron recubiertas con pintura epoxica de dos (base e intermedia) y tres
capas (base, intermedia y acabado). En la parte inferior de las placas con
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recubrimiento se practicd incisiones de 6 cm de longitud y 0.05 cm de ancho para

dejar expuesta directamente a la atmdsfera a las placas de acero.

Las muestras fueron ubicadas sobre una estructura de madera (bastidor) para ser
expuestas a la atmoésfera a una distancia del mar de 197 m, en la ciudad de
Chimbote, Peru.

3.3 METODOS DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la presente tesis se hizo uso del método hipotético-inductivo.
Se plante6 el problema, se formuld la hipotesis y se realizaron observaciones del

fendmeno corrosivo y del grado de proteccion del recubrimiento epéxico.

Se recolectaron datos del efecto corrosivo para luego interpretarlos para extraer los
resultados y las conclusiones del estudio.

Se compararon los datos del presente estudio con trabajos similares de otros
autores.

Se contrastaron las interpretaciones de los resultados con la hipétesis.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se disefié para un tiempo de 15 meses, con retiros de muestras

cada tres meses.

El conjunto de 48 placas de metal fue expuesto a la atmésfera en una estacion

experimental ubicada a 197 m del mar.

Un primer grupo estuvo constituido por 12 placas de acero ASTM 131-01 grado A,

sin recubrimiento alguno fueron expuestas al medio ambiente corrosivo marino.

Un segundo grupo consté de 18 placas con recubrimiento con capa base y capa

intermedia.
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a) Placa de acero con pintura base b) Con pintura base + capa intermedia

Figura 13. llustracion de placas de acero con recubrimiento de capa de pintura base (a) y con base
+ capa intermedia (b).

Un tercer grupo estuvo formado por 18 placas con recubrimiento con capa base,

capa intermedia y capa de acabado.

La pintura de la capa base fue un Primer Anticorrosivo epoxico poliamida de dos
componentes, con cromato de zinc como inhibidor de corrosion, pintura de color
rojo 6xido, de acabado opaco, con concentracion de soélidos en volumen de 60%
+3%.

La pintura de la capa intermedia estuvo constituida por un recubrimiento ep6xico
poliamida amina auto primario de dos componentes, de color marrén, de acabado

semi-brillante.

La pintura de la capa de acabado constituida por un recubrimiento poliamida de dos
componentes, de acabado brillante con concentracién de solidos en volumen de
50% £3%.

Se hizo el seguimiento de la accion del fenomeno corrosivo de la atmosfera
retirando cada tres meses, tres placas de cada grupo para el andlisis de laboratorio.
Las evaluaciones se hicieron tomando en cuenta las especificaciones establecidas
en las normas ISO 12944-1, ISO 12944-3, ISO 4628-2, ISO, 4628-3, ISO 4628-4,
ISO 4628-7, 1ISO 4628-8, SSPC-SP5.

O1: Grupo constituido por 12 placas de acero sin proteccion anticorrosiva.

O2: Grupo experimental constituido por 36 placas, 18 de las cuales poseian capa
base é intermedia y las 18 restantes, capa base, intermedia y acabado.
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3.5 POBLACION Y MUESTRA

Considerando todo el universo de recubrimientos organicos existentes, de
diferentes tipos, como son las pinturas alquidicas, vinilicas, acrilicas, epoxicas, se
utilizé éstas ultimas, las que presentan una mejor performance ante el fenomeno
de la corrosion. Para establecer esta eleccion se hizo uso de la informacion
obtenida a través de la experiencia en la reparacion y mantenimiento de
embarcaciones é instalaciones portuarias. En tal sentido el sistema de pintura
epoxica consistié en una capa base, otra intermedia y una de acabado, siendo la
caracteristica comun de todas ellas, su alto contenido de sdlidos en volumen que
nos permitié determinar las caracteristicas de degradacion del sistema anticorrosivo

empleado.

3.6 ACTIVIDADES DEL PROCESO INVESTIGATIVO

- Seleccion del lugar de ensayo de corrosion atmosférica
- Adquisicién de planchas de acero
- Seleccion y adquisicion del recubrimiento de pintura.

- Arenado y limpieza quimica de las planchas de acero

- Preparacion de las placas de acero sin y con recubrimiento que fueron expuestas

a la atmosfera.

- Construccién de una estructura de madera (bastidor) para fijar las placas de acero

con y sin recubrimiento de pintura.
- Aplicacion de la pintura

- Registro fotografico de las placas cada tres meses de exposicion a la atmosfera

- Recoleccion y analisis de datos sobre formacion de 6xidos, formacion de ampollas
en los recubrimientos, delaminacion, etc., debido al fenomeno corrosivo.

- Interpretacion de los datos

- Obtencidn de conclusiones y elaboracién de recomendaciones.
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3.7 INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Se utilizaron los siguientes equipos, instrumentos y normas internacionales:

- Equipo de arenado a alta presion con arena seca.

- Medidor de espesores ELCOMETER AK 4008 para la determinacion del espesor
de las capas de pintura.

- Cortado de precision para realizar la incision en las placas.

- Balanza digital Ohaius, con precision de 0,01g para medir la masa de las placas.

- Microscopio digital, resolucion 640x480, 1000x digital zoom para el andlisis de las
incisiones de las placas de acero con dos y tres capas de proteccion.

- Regla de calibracion para determinacion de la incision.

-Camara fotografica para la toma de evidencias del efecto de la corrosion en los
diferentes grupos de placas a través del tiempo.

- Normas SSPC SP5 para arenado del sustrato metélico.

- Normas ISO 12944-1:2008 proteccion de estructuras de acero

- Normas ISO 12944-5:2008 sobre sistemas de pinturas protectores

- Normas ISO 4628-3:2005, evaluacion del grado de oxidacion

- Normas 1SO 4628-4:2005, evaluacion del grado de agrietamiento

- Normas I1SO 4628-8:2005, evaluacién del grado de descamacion y oxidacion a

partir de una incision.

- Normas ISO 4628-10:2005, evaluacion del grado de corrosion filiforme.
3.7.1.-Técnicas y procedimientos

Se aplicaron las siguientes técnicas y procedimientos.

Construccion del bastidor de madera

- Se construyo un bastidor de madera, Figura 14 (estacién de ensayo) para fijar las

placas de acero para la exposicion a la atmoésfera.

- Se ubico la estacion de ensayo a 197 m de la orilla del mar.
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Figura 14. Estructura de madera (bastidor) porta muestras para exposicion. Ubicado en el
tercer piso de una vivienda de la Urb. La Libertad, Chimbote, Perd a 197m del mar.

- Se adquiri6 dos platinas de acero de dimensiones 300 x 6000 x 1,5 mm (Figura
15a) de la empresa SIDERPERU con la que se hicieron las siguientes operaciones:

- Se arend las platinas (Figura 15b) de acero haciendo uso de la norma SSPC-SP10
para eliminar los 6xidos, manchas y otros productos hasta dejar el acero en la
calidad de metal blanco (Figura 16).

P

Ve I

a) | b)

Figura 15. a) Planchas de acero sin cortar previo al arenado. b) Operacion de arenado para
eliminacion de 6xidos y residuos.
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Figura 16. Plancha de acero “al Blanco”, luego de ser sometida al proceso de arenado.

- Se cort6 48 placas de acero de dimensiones 150cm x 100cm x 1.5 mm (Figura
16).

Figura 17. Una de las 48 placas de acero luego del proceso de arenado con coloracion metalica
libre de oxidos, gasa, aceite, polvo, lista para el pintado.

Aplicacion de la pintura
-Aplicacién de la capa base para 36 placas (Figura 18).
-Aplicacion de capa intermedia para 18 placas.
-Aplicacién de capa de acabado para 18 placas (Figura 19).
-Colocacion de las placas en el bastidor, y ubicacion del mismo en la estacion de

ensayo.



Figura 18. Placas de acero ASTM 131-01 grado A con capa de pintura base anticorrosiva
(epoxica tipo Primer).

Figura 19. Una de las 18 placas de acero con capa base, intermedia y acabado. La capa de
acabado pose alto contenido de sélidos en volumen (50%).

Se hizo uso de la técnica de pintado a través de brocha. Inicialmente 36 de ellas
fueron pintadas con una base anticorrosiva epoxica tipo primer de color rojo 6xido,
mate, con un alto contenido de sélidos en volumen (60%). Las caracteristicas de la
pintura empleada estan descritas en el anexo A. Estas para su empleo fueron
preparadas combinando una sustancia endurecedora (envasada por separado) que
permitieron el proceso de curado.

Transcurridas tres horas de secado de la capa base, 18 de ellas fueron pintadas
con una capa intermedia de color beige mate, un recubrimiento del tipo epdxico con
un alto contenido de solidos en volumen del 80%; fueron necesarias cinco horas
para su secado.
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Posteriormente, a las 18 placas restantes les fueron aplicadas una capa de pintura
de color de color beige claro, de acabado brillante con alto contenido de solidos en
volumen (50%), demorandose 2 horas en su secado.

Todas las muestras fueron colocadas a la intemperie sobre un bastidor de madera
en una estacion ubicada a aproximadamente 196 m del mar en la zona de La
Libertad, Chimbote, procurando la interaccion del medio ambiente con la

formulacion del recubrimiento empleado.

A fin de acelerar el ataque de la corrosion atmosférica, se realizé una incision de 6
cm de largo por 0,05cm de espesor (Figura 20 a y b), en los dos grupos de placas
que fueron protegidas con capa base é intermedia y capa base, intermedia y
acabado. Con una periodicidad de tres meses, fueron retiradas las placas metalicas
a fin de corroborar, mediante examen fisico y comparativo, el comportamiento del
sistema de proteccidn anticorrosivo ante su exposicion en una atmésfera marina

altamente corrosiva.

Figura 20. Incision sobre las placas: a) con capa base y capa intermedia, b) con capas base,
intermedia y acabado.
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3.7.2.-Caracteristicas de los recubrimientos
En la Tabla 09 se muestran las caracteristicas del sistema de proteccion

anticorrosivo.

Tabla 9. Sistema de proteccidén anticorrosivo

Pintura | Descripcion Uso recomendado Informacién del producto
Tipo Primer Anticorrosivo epoxico | Acabado: Mate

C1 poliamida de dos | Color: Rojo 6xido, marrén y verde.

P1 Zodiapox Primer | componentes, con | Solidos en volumen: 60% +3%
250 cromato de zinc como

inhibidor de corrosion.

Tipo acabado Recubrimiento epoxico | Acabado: Semibrillante
poliamida amina auto | Color: Beige claro
Cc2 primario de dos | Sélidos en volumen: 80% +3%
P2 Zodiamastic 600 | componentes.
Formulacion de alto
espesor.
Tipo acabado Acabado epoxico | Acabado: Brillante
poliamida de dos | Color: Beige oscuro.
C3 Zodiacoat 700 componentes y alto brillo Solidos en volumen: 50% +3%
P3
Ci = Namero de capa Pi = Tipo de pintura.

3.7.3. Ubicacion de la estacion experimental

Considerando el efecto de la atmosfera marina sobre el sustrato de acero protegido
con recubrimiento de pintura epoxica, teniendo en cuenta las normas 1ISO 4226,
ISO 9223, se selecciond una estacion de exposicién constituida por un bastidor
ubicado a 197 m del mar, en la Urbanizacion La Libertad, Chimbote, Ancash, Peru
Zona eminentemente pesquera, ubicada en las coordenadas 9°05'54"S78°34'11"W,
(Tabla 10), ubicacion que se muestra en una captura de imagen del programa
Google Earth (Figura 21). Se debe considerar que la zona escogida es una zona
pesquera con la presencia de fabricas productoras de harina de pescado, con una
temperatura que varia entre 14°c y 32°c, estando en un promedio anual de 23°C,
asi como una humedad relativa que varia entre 72% y 92%, contando con gran

cantidad de neblina.
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Tabla 10. Ubicacion de la estacion de exposicion conteniendo 48 placas de acero
ASTM 131-01 grado A, 12 sin proteccién anticorrosiva, 18 con capa base é
intermedia y 18 con capa base, intermedia y acabado.

Chimbote-Peru

Lon O 78°34'10”

Ubicacién de la Coordenadas Distancia al mar (km) Altura sobre el nivel
estacion geograficas del mar (m)
Urb.La Libertad Lat sur 09°05'51" 0,197 5

En la Figura 21 se muestra la distancia al mar de la estacion de ensayo.

Kwi it
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Figura 21. Ubicacién de la estacién de ensayo y su distancia al mar. Tomado de Geogle earth.

3.7.4. Estacion de ensayo de corrosion atmosférica conteniendo las placas
de acero siny con recubrimiento de pintura epoxica

Las 48 placas fueron expuestas en un bastidor de madera (Figura 22), con una
inclinacion de 45°ubicado a 197 m del mar, en el tercer piso de una vivienda de la
Urb. La Libertad, aproximadamente a 5m de altura, a fin de ser sometidas al medio
ambiente marino. Debe indicarse que para la codificacion de las placas se
consider6 un orden correlativo, diferenciandose aquellas que tenian capa base é
intermedia porgue les antecedia el nimero 2, més el correlativo propio de la placa,
y en el caso de aquellas que tuvieron capa base, intermedia y acabado venian

antecedida por el nimero 3, mas el correlativo correspondiente a la placa.
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Figura 22. Detalle del bastidor porta muestras con la totalidad de placas del estudio: placas sin
proteccion (bloque izquierdo de la foto); sistema de proteccion anticorrosivo, constituido por capa
base é intermedia (bloque central) y capa base, intermedia y acabado (bloque derecho de la foto),
respectivamente.

3.7.5. Recoleccion de datos: registro fotogréafico

-Registro fotogréfico de las muestras segun el periodo dispuesto.

-Andlisis de los efectos que produce la corrosion sobre las placas, segun el periodo
de retiro a los 3, 6, 9, 12 y 15 meses, respectivamente.

-Registro y analisis, segun las capas de recubrimiento al final de cada periodo.
-Andlisis de los resultados obtenidos al final del proceso.

-Determinacién del espesor de la capa de pintura seca segun el niamero de
recubrimientos,

-Andlisis microscopico de las incisiones mediante microscopio digital.

Se tomo como referencia el tiempo de tres meses para la recoleccion de muestras
en cada caso, esto es, se recogieron tres muestras de cada tipo en el periodo 3, 6,
9, 12 y 15 meses, procediéndose a su analisis correspondiente. Informacion que
permitio establecer el analisis respectivo para el estudio de la influencia del nimero
de capas de proteccion en funcién al tiempo de exposicién, se hizo uso de las
normas ISO 4628 para determinar el grado de corrosién, ampollamiento, grado de

delaminacion.
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3.7.6.Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En la figura 22 se muestran las 48 placas de acero coocadas en un bastidor de
madera, distribuidas de la forma siguiente:12 placas de acero sin ningun tipo de

proteccion, 18 con capa base é intermedia y 18 con capa base, intermedia y

acabado, respectivamente.

La evaluacion del sistema de proteccion anticorrosivo se hizo bajo el uso de
examenes visuales de las superficies de las placas que fueron retiradas a los 3, 6,
9, 12y 15 meses. Dentro del analisis establecido para las superficies expuestas, se
considerd el efecto del medio ambiente sobre las propiedades fisicas de los
recubrimientos de las placas evaluadas, teniéndose en cuenta las normas ISO
4628-2, 4628-3, 4628-10, que permitieron determinar la formacion de ampollas, el
cambio de color del recubrimiento, a través de la formacion de una capa
blanquecina, determinacion de la corrosion filiforme, asi como también el cambio
establecido a través del tiempo de las dimensiones de la incisién provocada en el
tercio inferior de las placas con dos y tres capas de proteccion para evidenciar el

efecto de la corrosion atmosférica sobre el sustrato expuesto al medio ambiente.

Siguiendo el proceso establecido en las normas antes mencionadas, se empezo
por la observacion del efecto corrosivo de la atmdsfera marina en placas de acero
ASTM 131-01 grado A, del tipo naval sin ningun tipo de proteccion, constituyéndose
en las muestras que permitieron comparar el efecto de la corrosion atmosférica

marina frente al sustrato.
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1.-Placas de acero sin proteccion anticorrosiva
En la figura 23 se observan las placas sin proteccion, clasificadas segun su tiempo

de exposicidén de 3, 6 y 9 meses, respectivamente.

9 meses

l. “ Gﬁ
.

Figura 23. Grupo de placas de acero sin proteccion. La primera columna corresponde a una
exposicion de 3 meses, la segunda columna a 6 meses y la tercera columna a 9 meses, se aprecia
la variacion del color y la aparicion de las costras sobre la superficie expuesta.

En los tres primeros meses de exposicion se verificd el tipico color marrén amarillo
de la lepidocrita yFeO(OH) (figura 24 a), la que es producto de la presencia de
ambientes himedos o con agua, luego, a los seis meses el color marron palido,
blanquecino de la goethita (aFeOOH)  (figura 24 b), producto de la corrosion del
acero debido a la presencia de salinidad, combinandose con el posterior color

marron negruzco de la magnetita (Fes04) después de transcurrido el afio de



exposicion (figura 25 b). Finalmente, a los quince meses tomaron una tonalidad
negruzca, tipica de la hematita (a-Fe203) formando gruesas capas de Oxido. Estas
mostraron un agrietamiento previo para un posterior desprendimiento de la capa de

oxido, provocando la disminucion del espesor de las placas (figura 26 a 'y b).

A continuacioén, los detalles de cada una después del periodo de exposicion

senalado.

aj i proteceion, 3 meses de exposicion b) Sin proteccién 6 meses de exposicion

Figura .24 a) Placa de acero sin proteccion retirada a los 3 meses de exposicién, Se aprecia el color
marrén claro sobre su superficie en el primero, tipico de la lepidocrocita, b) Placa de acero sin
proteccion retirada a los 6 meses, se observa la tipica coloracidon parduzca amarillenta con la
aparicién de goethita, con ligeras alteraciones en los bordes.

a) Sin proteccion, 9 meses de exposicion b) Sin proteccién, 12 meses de exposicion

Figura 25. a) Placa de acero sin proteccion retiradas a los 9 meses de exposicion, se observan las
pigmentaciones marrones oscura en el primer caso, tipico de la goethita, b) Placa de acero sin
proteccion retirada a los 12 meses de exposicion, se observa la placa oscurecida, manifestandose
agrietamiento y socavaciones sobre su superficie.
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a) Sin proteccion, 15 meses de exposicion b) Borde de placa de acero con 15 meses de
exposicion

Figura 26. a) Placa de acero sin proteccion retirada a los 15 meses de exposicién. La superficie
esta cubierta de capas de 6xido formadas por la exposicion al ambiente marino, la variacion de la
temperatura, y la humedad, siendo visible el agrietamiento de la superficie. b) Detalle del borde de
dicha placa, se aprecia el agrietamiento, y desprendimiento de la capa de 6xido, la cual pierde
contacto con la superficie como resultado de los cambios de temperatura, la presencia de la
humedad, y la salinidad presente en el ambiente.

4.1.2- Caracterizacion del sustrato con dos y tres capas de recubrimiento.

En latabla 11 se muestra que en promedio aquellas placas que tuvieron capa base
é intermedia de recubrimiento epdxico mostraron un espesor de 225 ym (aprox. 9
mils) mientras que las que tuvieron capa base, intermedia y acabado de
recubrimiento epdxico mostraron un espesor de 487 um (aprox. 19 mils).

Para la verificacion del efecto de la corrosion atmosférica en aquellas placas con
recubrimiento, se les hizo una incision de aproximadamente 60 mm de largo y 0,5
mm de espesor, como se mostré en la figura 20 a) y b), para aquellas que tuvieron
dos o tres capas de recubrimiento epéxico.

El efecto de la corrosién atmosférica marina, se hizo evidente a través del tiempo
de exposicion, en el deterioro y ensanchamiento de la incisién en ambos tipos de
recubrimientos epoxicos, como se verifica en las figuras 38 ala 42y 47 a la 51 de
los grupos de placas de acero con dos y tres capas de recubrimiento,

respectivamente.
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Tabla 11. Caracterizacion de sustrato con dos y tres capas de proteccion

Capa base + intermedia Capa base + intermedia +
acabado
N° Peso (g) | Espesorde | N° Peso (g) | Espesor de
pelicula pelicula
seca (um) seca (um)
2.1 354.49 270 3.1 360.4 440
2.2 359.00 240 3.2 360.35 420
2.3 358.20 180 3.3 361.2 420
2.4 358.07 240 3.4 357.13 520
2.5 359.14 190 3.5 364.82 440
2.6 355.61 230 3.6 359.35 520
2.7 358.24 210 3.7 358.2 510
2.8 354.76 200 3.8 354.57 550
2.9 357.43 210 3.9 364.32 530
2.1 359.67 250 3.1 363.53 490
2.11 353.36 180 3.11 357.96 390
2.12 357.95 250 3.12 362.27 530
2.13 355.75 190 3.13 356.78 510
2.14 351.74 310 3.14 361.24 490
2.15 355.15 250 3.15 361.78 510
2.16 362.27 190 3.16 360.44 490
2.17 356.52 230 3.17 362.25 510
2.18 357.12 240 3.18 359.01 490
Prom | 356.92 | 225,55 | Prom | 360,31 | 486,67

En la Tabla 12 se muestra el grado de oxidacion de las placas con dos capas de

recubrimiento, segun la norma ASTM D610-01, en funcion al tiempo de exposicion.

Tabla 12. Grado de oxidacion para placas con sistema de proteccion (Norma ASTM

D610-01)
Tiempo Muestra Grado de % oxidacion Significado
de exposiciéon oxidacion
3 meses 1 3-P 16 Superior al 10%hasta 16%
6 meses 3 2-P 33 Superior al 16% hasta 33%
9 meses 6 1-P 50 Superior al 33% hasta 50%
12 meses 9 1-P
15 meses 12 1-P
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4.2. PLACAS DE ACERO CON DOS CAPAS DE RECUBRIMIENTO

4.2.1. Placas de acero con capa base é intermedia

De las 18 placas de acero con capa base € intermedia, se muestran a continuacion
(figura 27) un conjunto de 9, distribuidas segun su tiempo de exposicion. Se verificd
gue conforme transcurrio el tiempo el avance de la corrosién se hizo evidente en la
zona de la incision. Se aprecia que conforme el tiempo transcurrié las placas fueron
afectadas por el ambiente marino, tal que luego de aproximadamente 5 afios de
retiradas se observa el incremento de la corrosion en la incisién efectuada en la

parte inferior.

Figura 27. Grupo de placas de acero con capa base é intermedia, ubicadas segun el tiempo de
exposicion de 3, 6 y 9 meses, respectivamente. Agrupadas por columnas, apreciandose en términos
generales la influencia del tiempo de exposicidn en relacién a la conservacion de la superficie.

En las imagenes que se detallan a continuacion (figura 28) se observa la superficie
de las placas de acero con dos capas de recubrimiento a los 3, 6, 9 y 12 meses de

exposicion respectivamente.

El grupo de placas, presenta una ligera variacién, evidenciado por la presencia de
oxido en la incision, tomando mayor notoriedad en aquellas que fueron expuestas
durante 12 y 15 meses, respectivamente, en donde también se evidencio el estado
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de corrosion en los bordes, y la aparicion de hidroxido ferroso, lo cual es apreciado
como una capa blanquecina (tiznado) sobre la superficie de la placa, como se
evidencia en las figuras 27 a la 30. Comparada con aquellas que carecieron de
proteccion, se verifica el estado de conservacion debido a la presencia de las capas
de recubrimiento, con un espesor promedio de 223 pm.

a) Capa base e intermedia, 3 meses de exposicion b) Capa base e intermedia, 6 meses de exposicion

Figura 28. a) Se observa una placa de acero con capa base € intermedia, retirada a los 3 meses de
exposiciéon. Se aprecia el inicio de la corrosion en los bordes de la incision el color marrén tipico del
Oxido de hierro. b) Se presenta una placa retirada a los 6 meses de exposicidn, donde se observa
el avance de la corrosion en sus bordes y alrededor de la incisién.

En la figura 29 se observa en detalle la placa de acero con dos capas de
recubrimiento con 15 meses de exposicion, apreciandose en detalle la ampliacion
del ancho de su incision.

a) Capabase é intermedia, 9 meses de exposicién b) Capa base é intermedia, 12 meses de exposicion

Figura 29. a) Placa de acero con capa base é intermedia retirada a los 9 meses de exposicién. Se
observan los bordes de la placa contindan sufriendo la influencia de la atmésfera marina, en la
medida de la aparicion de 6xido. b) En la segunda se aprecia una placa de acero con capa base é
intermedia retirada a los 12 meses de exposicién. Se observa el agrietamiento de la capa de pintura
en la zona de incisién, asi como la aparicion de corrosion filiforme. Aparece el tipico tiznado de la
superficie, lo cual indica la presencia de hidroxido ferroso (color blanquecino), situacién que facilita
la difusion del Oa.
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En la figura 30 se aprecia en detalle una placa con capas base é intermedia y el detalle del
deterioro de su zona de incision, luego de 15 meses de exposicion al medio ambiente
COrrosivo.

b)

a) Capa base é intermedia, 15 meses de exposicién b) Detalle de zona de incision, 15 meses de
exposicién

Figura 30 a) Placa de acero con capa base é intermedia retirada a los 15 meses de exposicion. Se
extendié la corrosion alrededor de la incisién, asi como el deterioro de los bordes de la placa, se
aprecia claramente la corrosion filiforme alrededor de la incisién, asi también el ampollamiento que
provocara la delaminacion de la zona afectada. b) En la segunda figura se muestra el detalle de la
incisién de la placa de acero retirada a los 15 meses de exposicion apreciandose la corrosion
filiforme alrededor de la incisién, ésta se desarrolla perpendicular a la misma. En menor proporcién
aparece el ampollamiento en la placa.

En las figuras 31-35, en una vision ampliada, se aprecia detalles de la accion
corrosiva de la atmésfera en las incisiones. Se observa la corrosion de tipo filiforme,
representada por filamentos (figuras 31 y 32) propias de este tipo de corrosion. Un
filamento consiste en dos partes visualmente distinguibles: una cabeza activa,
donde ocurre la disolucion del metal, y una cola que arrastra, compuesta de
productos de corrosion secos. Presentan una concentracion de oxigeno diferencial,
con mayor concentracion en la cola que en la cabeza. La interfaz entre la cola seca
y la cabeza se caracteriza por un limite en forma de V. El ancho de los filamentos
varia de 0.05 a 3 mm, y los filamentos pueden recorrer distancias considerables y
tejer patrones intrincados. La tasa de crecimiento promedio varia entre 0.01 a 0.5
mm/dia, pero el crecimiento no es uniforme. Los filamentos nunca se cruzan y
simplemente se desvian sin tocarse realmente, o se dividen en dos cabezas
originadas por la alta humedad relativa del ambiente marino (superior al 75%) de la

bahia de Chimbote-Peru.
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También se observa la presencia de ampollas de diferente tamafio y geometria.

Figura 31. Incisién con un ancho de 0,84 mm en una placa de acero con capa base é intermedia,
a los 3 meses de exposicion a una atmdésfera corrosiva marina. Se aprecia la corrosion filiforme y
algunas ampollas.

Figura 32. Incision con un ancho de 0,99 mm en una placa de acero con capa base € intermedia a
los 6 meses de exposicion a una atmosfera corrosiva marina. Se aprecia el progreso de la corrosion
filiforme. Formacién de pequefias “cabezas” (circulos rojos), desde donde se proyectan las “colas”
(nervaduras)

Cuando juntamente con la alta humedad relativa del ambiente. se combina la
salinidad del agua de mar, la cual es transportada por el fuerte viento, entonces el
fendbmeno de corrosion es favorecido, provocando la aparicion de ampollas
alrededor de la incisién provocada para favorecer la accion sobre el sustrato, como
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se aprecia en las figuras 33 y 34. A los 15 meses de exposicion se puede apreciar
en una pequefia porcion de la incision el desprendimiento de la capa protectora
(figura 35).

Figura 33. Incisién con un ancho de 1,31 mm en una placa de acero con capa base é intermedia a
los 9 meses de exposicidn a una atmdsfera corrosiva marina. Se aprecia avance de corrosién
filiforme. Formacion ampollas alrededor de la incision.

Figura 34. Incision con un ancho de 1,97 mm en una placa de acero con capa base € intermedia a
los 12 meses de exposicién a una atmdsfera corrosiva marina. Se aprecia avance de corrosion
filiforme. Incremento de ampollas alrededor de la incision.
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Figura 35. Incisién con un ancho maximo de 4,82 mm en una placa de acero con capa base é
intermedia a los 15 meses de exposicidn a una atmésfera corrosiva marina. Se aprecia avance de
corrosion filiforme. Desprendimiento de capa protectora.

Se hizo uso de un microscopio digital, el cual nos brindé un aumento de 1000x,
proporcionando imagenes que permitieron determinar el incremento del deterioro
en la incision conforme fue transcurriendo el tiempo de exposicion.

En las figuras 36 - 38 se aprecia los detalles de las acciones del tiempo sobre las
placas protegidas con capa base € intermedia. Es significativo el incremento del
ancho de laincision y el desprendimiento de la capa de pintura debido a la corrosion

provocada por factores de cambio de temperatura y humedad relativa del medio.
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a) Capa base e intermedia, 6 meses de exposicion b) Capa base e intermedia, 12 meses de

exposicién
Figura 36. a) Imagen de acercamiento con microscopio digital de placa de acero con capa base y
intermedia retirada a los 6 meses de exposicion. Se aprecia un ancho de incision de 0,896 mm. b)
Imagen de acercamiento con microscopio digital de placa de acero con dos capas de proteccion
retirada a los 12 meses de exposicion, apreciandose el detalle del ensanchamiento de la incision,
siendo de 1, 763 mm, se evidencia el desprendimiento de pintura y ampollamiento en las
inmediaciones de la incision. X 1000.

i

a) Capa base é intermedia, 15 meses de exposicién b) Capa base é intermedia, 15 meses de
exposicién

Figura 37. a) Imagen de acercamiento con microscopio digital de placa de acero con capa base é
intermedia retirada a los 15 meses de exposicion. Se aprecia el detalle de la corrosion filiforme
alojada en las inmediaciones de la incision y el incremento de ésta a 1, 791 mm. b) Imagen de
acercamiento con microscopio digital de placa de acero con capa base é intermedia retirada a los
15 meses de exposicién. Es evidente la delaminacién provocada por la corrosién, notandose las
capas internas de pintura. X 1000.
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Figura 38. Placa de acero con capa base € intermedia retirada a los 15 meses de exposicion. Se
observa agrietamiento y pérdida de la capa protectora. X 1000.

4.3. PLACAS DE ACERO CON TRES CAPAS DE RECUBRIMIENTO

4.3.1. Placas de acero con capa base, intermedia y acabado
El recubrimiento del grupo de placas de acero de la seccion anterior consistié de
una capa base o primer mas una capa intermedia, ambas de alto contenido en

solidos.

En el presente caso, el grupo de placas de acero fue protegido con una tercera
capa de acabado, la cual no solamente brindo la proteccion anticorrosiva sino un
acabado brillante. Con la tercera capa se redujo significativamente el efecto de la
accion corrosiva de la atmoésfera puesto de manifiesto en un imperceptible o menor
aumento del ancho de la incision, bajo grado de corrosion filiforme y de formacion

de ampollas (figuras 39-49).
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Figura 39. Grupo de placas de acero con capa base, intermedia y acabado, ubicadas segun el
tiempo de exposicién. Se aprecia que conforme el tiempo transcurre se hace casi imperceptible el
cambio de las mismas, al punto que luego de aproximadamente 5 afios de retiradas se aprecia un
ligero deterioro de los bordes, asi como de la corrosion en la incision efectuada en la parte inferior.

a) Capa base, intermedia y acabado, 3 meses de exposicion b) Capa base, intermedia y
acabado, 6 meses de exposicion.

Figura 40. a) Placa de acero con capa base, intermedia y acabado retirada a los 3 meses de
exposicion. Se aprecia una ligera presencia de 6xido en la zona de la incision. b) En la segunda
figura se muestra una placa con 6 meses de exposicion, donde se evidencia su buen estado de
conservacion
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a) Capa base, intermedia y acabado, 9 meses de exposicion b) Capa base, intermedia y acabado,
12 meses de exposicion

Figura 41. a) Placa de acero con capa base, intermedia y acabado retirada a los 9 meses de
exposicidén. Se aprecia en la zona de la incision el inicio de un estado de corrosidn. b) En la segunda
figura se observa una placa de acero con tres capas de proteccion retirada a los 12 meses de
exposicion, los bordes de la zona de incisibn se encuentran mas oxidados, extendiéndose el

deterioro a sus inmediaciones. La corrosion filiforme se observa con mayor intensidad.

Figura 42. Placa de acero con capa base, intermedia y acabado retirada a los 15 meses de
exposicion. Se aprecia el avance de la corrosion alrededor de la incisién, también la formacion de
ampollas. Se hizo méas notoria la presencia de la corrosion filiforme alrededor de la incision.
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Figura 43. Incision sobre una placa de acero con capa base, intermedia y acabado, y 3 meses de
exposicién a una atmosfera corrosiva marina. No se observa ensanchamiento de incision (0,58 mm)-

Figura 44. Incision sobre una placa de acero con capa base, intermedia y acabado, y 6 meses de
exposicién a una atmodsfera corrosiva marina. Minimo ensanchamiento de incisién (0,63 mm).
Presencia de corrosion filiforme.
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Figura 45. Incision sobre una placa de acero con capa base, intermedia y acabado, y 9 meses de
exposicién a una atmodsfera corrosiva marina. Minimo ensanchamiento de incisién (1,13 mm).
Avance de corrosion filiforme.

Figura 46. Incisién sobre una placa de acero con capa base, intermedia y acabado, y 12 meses de
exposicion a una atmoésfera corrosiva marina. Ligero ensanchamiento de incisién (1,74 mm).
Corrosion filiforme.
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Figura 47. Incisién sobre una placa de acero con capa base, intermedia y acabado, y 15 meses de
exposicion a una atmédsfera corrosiva marina. Notorio ensanchamiento de incisién (2,06 mm).
Avance de corrosion filiforme

Se evidencié en el andlisis microscopico (figuras 48a y 49b) un alto grado de
proteccion para el grupo con capa base, intermedia y acabado, en donde se
observa que transcurridos 15 meses de exposicion el ancho de la incision fue de
0,866 mm (grado 2, norma ISO 4628-8) contra los 1,791 mm del sistema de dos
capas de recubrimiento epoxico (grado 5, norma ISO 4628-8), asi como la
presencia de ampollamiento alrededor de la incision. Lo sostenido se corrobora en
los reportes del microscopio digital, detallandose el diametro de las ampollas
producidas (anexo C). Estos efectos eran esperables ya que la incision permite la
interaccion del sustrato con el medio ambiente, que, en el mar, ademas de tener
alta humedad, estadn presentes sales de todo tipo que aceleran el proceso de

corrosion (Tabla 3).

Figura 48. Imagen de acercamiento con microscopio digital de placa de acero con capa base,
intermedia y acabado, retirada a los 15 meses de exposicion, (corrosion filiforme). Se observa el
ancho de la incision en 0,866 mm. También se aprecia pequefias nervaduras localizadas
correspondiendo a la formacién de corrosion filiforme. X1000.
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a)Capa base, intermedia y acabado, 15 meses de exposicién b) Capa base, intermedia y acabado,
15 meses de exposicion

Figura 49. a) Placa de acero con capa base, intermedia y acabado retirada a los 15 meses de
exposicion, imagen de acercamiento con microscopio digital (socavamiento). Se observan pequefios
socavamientos en la cercania de la incision, provocada por el cambio de temperatura y la humedad
del ambiente. b) Placa de acero con capa base, intermedia y acabado retirada a los 15 meses de
exposicién, imagen de acercamiento con microscopio digital (corrosion filiforme).

Haciendo uso de las imagenes 36, 37 38, 48 y 49, y las normas ISOS: 4628-3:2005,
4628-4:2005 y 4628-8:2005, se obtuvo la tabla 13.

Tabla 13 Andlisis del efecto corrosivo de la atmdésfera marina de la bahia de
Chimbote-Pert sobre acero ASTM-131-01 grado A como funcion del tiempo de
exposicion y el nimero de capas de recubrimiento epéxico

ISO
Mes | 4628-3:2005 4628-4:2005 4628-8:2005
Control | 2 capas | 3capas | Control | 2capas | 3capas | 2capas | 3 capas
3 Ri5 Ril Ri0 Q2 Q1 Q0 Gl Gl
6 Ri5 Ri2 Ri0 Q3 Q2 Q0 G2 Gl
9 Ri5 Ri2 Ri0 Q4 Q2 Q0 G2 Gl
12 Ri5 Ri3 Ril Q5 Q3 Q1 G3 G2
15 Ri5 Ri4 Ril Q5 Q4 Q1 G4 G2

En base a la norma ISO 4628-3:2005, los niveles de corrosion sélo son evidentes
en las placas de acero sin proteccion de pintura. Las piezas con capa base e
intermedia alcanzan un nivel medio de corrosion (Ri 2) al cabo de 9 meses, e incluso
un nivel alto de corrosion (Ri 4) al cabo de 15 meses. El grupo con capa base,
intermedia y acabado muestran un nivel de corrosion mas bajo, incluso hasta los
15 meses (Ri 1). En relacion a la norma ISO 4628- 4:2005 (grado de agrietamiento),
se alcanz6 el nivel maximo (Q5) en las piezas que carecen de proteccién. Las
recubiertas con capa base é intermedia alcanzaron el nivel Q4 después de 15
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meses. Las recubiertas con capa base, intermedia y acabado alcanzaron el

deterioro minimo (Q1) después de 15 meses de exposicion.

En la Tabla 14 se muestra un resumen comparativo mostrando las caracteristicas
a nivel de la variacién del ancho de la incisién entre las placas con capa base é
intermedia y las placas con capa base, intermedia y acabado segun el tiempo de

exposicion.
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Tabla 14. Caracteristicas de la incisién en placas con dos capas (base e intermedia) y
tres capas (base, intermedia y acabado) segun el tiempo de exposicion

Tiempo de | Sistema de | Ancho de Ia Detalles
exposicion proteccion (capas) incision (mm)
(meses)
06 Base é intermedia 0,866 Incision sin mayor alteracion
12 Base é intermedia 1,463 Borde deteriorado,
ampollamiento
15 Base é intermedia 1,791 Corrosion filiforme notoria
15 Base é intermedia 3,045 Delaminacién, ampollamiento
(¢=1,373mm diametro de
ampollas)
15 Base, intermedia y | 0,866 La corrosion filiforme se aprecia
acabado en forma de nervaduras.
15 Base, intermedia y | 1,537 Socavamientos en la cercania
acabado de la incision. Corrosion filiforme
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De acuerdo a la norma 12944-5:2008 (anexo A) relacionada a la aplicacion
de sistemas de pinturas se puede corroborar en la tabla A-5: Sistemas de
pinturas para acero al carbono bajo aleado para categorias C5-1 y C5M,
referidas a corrosidon en atmosfera marina y superiores, que el sistema
aplicado de capa base, intermedia y acabado es el 6ptimo, considerando

capas de recubrimiento entre 400 a 500 ym.

De las figuras 43 a la 47, se visualiza en detalle el comportamiento del
sistema de tres capas de recubrimiento epoxico frente al tiempo de
exposicion dentro de un ambiente de corrosion marino. En comparacion con
aquellas con dos capas de recubrimiento epoxico son notables las
diferencias, tanto dentro de la incision como en la conservacion de la placa

de acero en general.

En términos generales es importante destacar la proteccién que brindaron
los recubrimientos de dos y tres capas en zonas distantes de la incision,
como se puede apreciar en la figuras 27 ay b, 28 ay b, para las placas con
capa base y capa intermedia pues se evidencia la conservacion de la
superficie. Es aun mas evidente aquellas que tuvieron capa base, intermedia
y de acabado, como se muestra en las figuras 39, 40 ay b, 41 ay b,
respectivamente, donde no se observa deterioro de sus superficies,

notandose el efecto protector de los recubrimientos aplicados.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.-Conclusiones
En relacién al comportamiento de las 48 placas de acero dispuestas en tres grupos

bajo la influencia de la corrosion atmosférica marina de la Bahia de Chimbote, se

pudo obtener:

- Tanto las placas de acero ASTM 131-01 grado A de dimensiones 150x100x1,5
mm, con recubrimiento de pintura epoéxica de dos capas (base + intermedia: 226
pum de espesor) como aquellas con recubrimiento de pintura epoxica de tres
capas (base + intermedia + acabado: 487um de espesor), ejercieron una
proteccion éptima frente a la accion corrosiva de la atmosfera marina en zonas
alejadas de las incisiones.

- En la zona de incision, las placas de acero con recubrimiento de dos capas,
debido al efecto corrosivo de la atmésfera marina durante 15 meses, el ancho de
la incisién se incremento6 de 0,5 a 4,8 mm debido a la corrosion de tipo uniforme.
En el recubrimiento de pintura de zonas aledafias a la incisibn se observo
manifestaciones de corrosion filiforme, ampollamiento y desprendimiento de
pintura.

- En la zona de incisién, las placas de acero con recubrimiento de tres capas,
debido al efecto corrosivo de la atmdsfera marina durante 15 meses, el ancho de
la incisiobn se incrementd de 0,5 a 2,1mm evidenciando un menor grado de
deterioro comparado con la proteccion del recubrimiento con dos capas. En el
recubrimiento de pintura de zonas aledafias a la incisibn se observo
manifestaciones de corrosion filiforme y ampollamiento pero en menor grado de

deterioro comparado con la proteccion del recubrimiento con dos capas.

- El tercer grupo de placas de acero, con capa base, intermedia y acabado, se
mantuvieron sin mayor deterioro en su superficie. En la zona aledafia a la incision
mostraron ligero ampollamiento y corrosion filiforme al haber transcurrido 12
meses de exposicion. Se verifica en las figuras 39, con un tiempo de exposicion
de tres meses y un ancho de incision de 0,58 mm y 46, con un tiempo de

exposicién de 15 meses y un ensanchamiento de la incisiéon de 2,06 mm.
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- Las placas de acero con recubrimiento de dos capas (base + intermedia)
alcanzaron un alto nivel de corrosion en la incision (Ri4) al cabo de 15 meses,
tomando como referencia la norma ISO 4628-3:2005, mientras que el grupo con
tres capas de recubrimiento (base + intermedia + acabado) mostré un nivel de
corrosion mas bajo (Ril), incluso hasta los 15 meses.

- El grupo con tres capas de recubrimiento (base + intermedia + acabado),
después de 15 meses sufridé un ligero deterioro. Estos efectos eran esperables
ya que la incision permite la interaccion del sustrato con el medio ambiente, que,
en el mar, ademas de tener alta humedad, estan presentes sales de todo tipo
que aceleran el proceso de corrosion (Tabla 3).

- Se pudo concluir que el sistema anticorrosivo constituido por tres capas de
recubrimiento (base + intermedio + acabado), que presentd un espesor promedio
de 487 ym (tabla 10), resulté el de mejor proteccion a través del tiempo ante la
presencia de la atmdésfera corrosiva de la Bahia de Chimbote, corroborado
mediante la norma ISO 12944-5. Se evidencia comparando las figuras 34 a la 38

frente las figuras de la 39 a la 43.

5.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta la calidad del sistema de pinturas anticorrosivas empleadas
(capa base, con una o dos capas de acabado), se debe prolongar el tiempo de
exposicidn, asi también controlar la temperatura diaria, pues durante el periodo
de exposicion la temperatura del medio ambiente sobrepasé los 20°C, provocando
gue la humedad relativa disminuya y por consiguiente la posibilidad de una

corrosion severa sea provocada.

En la preparacion de las placas, una vez pulidas las superficies, inmediatamente

se debe procurar la aplicacion del sistema protector.

Es necesario tener cuidado en la preparacion de las muestras que seran
expuestas al medio ambiente marino, procurando que no haya problemas con la

adherencia o ampollamiento de las pinturas aplicadas.

Es importante la aplicacién de un primer (capa base) que permita asegurar la
adherencia del sustrato con la pintura de proteccion. En esa medida las pinturas
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epoxicas muestran un alto grado de proteccion por su alta adherencia, resistencia

al impacto y la traccion.

Es recomendable el uso de pinturas epoxicas con una alta concentracion de
sélidos en volumen, mayor al 50%, pues asegura la adherencia con el sustrato,
evita la penetracion de agua, € impide el ingreso de oxigeno como elemento que
provoque un estado de oxidacion. Siendo necesario un sistema de proteccion con
capa base, intermedia y acabado que permitan un recubrimiento promedio de
486,67 um (tabla 10).
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ANEXOS

ANEXO A
NORMAS TECNICAS

A.1-Preparacion de superficie

Norma SSPC

Ultima

MNorma SSPG ‘ Descripcion

taria i u trato |
SEPCER G Comen s sobre Preparacion de superficie para acero y sus’ s de Mhar SAgE

hormigén
SSPC-5P1 Limpleza con Solvantes | Abr. 2015
ESPC-5P 2 L. f0n herainiemes Coplllos, § at . Nav, 2014
manuales Diion, s wis o
Limpleza con herramientas .
SSPC-5P 2 Herramientas eléctricas o noumiticas Nov, 2014
manuales mecanicas
S5PC-SP 51 Limpicza ¢con Chorro de abrasive
Granatlado Matal Blanco Eng. 2007
MNACE N* 1
S5PC-5P 6T Limpieza con Chorra de abrasive |
Granallade Comarcial Ene, 2007
NACE N" 3 |
SSPC-SP T/ Limpleza con Chorra de abrasive GranaNado Light W
NACE W* 4 nallada o >
ESPC-SP B Decapada quiniles MNav. 2014
SSPC-5P 10/ Limpieza con Chorro de abrasive
Granaliado Sami-Blanco Ene. 2007
MNAGE N* 2
. Limpieza Manual con horramisntas Limpieza metal Impio o desnudo cf Jul. 2012
mecinicas rugosidad minima de 25 micrenes
T GSPC.SP1Z) Limpieza con Agua presion - Reescrita on Jullo 2012 y roomplazadas i
NACEN"S Watarjotting par las normas S5PC-5P WJ1,23,y 4 .
S5PC-3P 13/
Limpleza de concreta Mar. 2003
NACE N" B
P P14
borol o) Granaflade industrial Ene 2007
NACE N° &
- = - = T
— Limpieza Manual con herramientas Limpieza comercial con rugosidad Jul. 2013
mecinicas minima da 25 micrones
Galvanizado, Acero Inoxidable, cobee
S5PC-5F 16 Limpleza metales no ferrosos Abr. 2010

aluminio, katén, elc.
Nega: los datos 58 Brlualizen cordorma van evolucionando la noma S5PC. (revislon agosto 2015)

CYM MATERIALES SA
Cym-2 www . cym.com.ar /' info@cym.com.ar



CYM-=4

SSPC-5P-6 | NACE N*3 (Limpieza con chorro de abrasive - Granallade | arenado
comercial)

Preparacion de superficis o limpieza con chorro de Abrazivo conocida como granaliado o
arenado - Grado Comercial,

Este tipo de limpleza, utiliza algun tipo de abrasivo a presion para limpiar |a superficie, a través
de este metodo, se elimina toda ke escama de laminacion, dado, pintura ¥ cualquier material
incrustante.

La superficle debe versa libre de aceita, grasa, polvo, dxido v los restos de capa de laminacion
no deben superar al 33% de |a superficie en cada pulgada cuadrada de la misma. Los rastos
deben verse sdlo como de distinta coloracidn. Generalmentie se lo especifica en aguellas
Zongs muy poco solicitadas sin ambientes corrosivos.,

SSPC-5P-T / NACE N*4 (Limpieza con chorro de abrasivo - Granallado { arenado rapida)

Preparacion de superficie o limpieza con chorro de Abrasivo conocido como granallado o
arenado rapido o rafaga.

Este tipo de impieza, utiiza algun tipe de abrasivo a presion para limpiar [a suparficie, a ravés
de este método, se elmina cascara de laminacidn, dwido, pintura y cualguier materal
incrustante.

La superficie debe versa libre de aceite, grasa, polvo, capa sualta de laminacién, dxido suelto
y capas de pintura desprendidas, Conserva la capa de laminacién donde 2sla firmements
adharida, Estas partes no deben desprenderse mediante un objelo punzante, Es ulilizada sdko
en los casos de condiciones muy poco Severas ¥ prasentara areas de probables fallas,

- e hJI‘
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CYM-5

SSPC-5P-8 (limpleza con decapado quimico)

Preparacion de superficie o decapado, por reaccidn quimica, electrolisis o por medio de
ambos para limpiar una superdicie produciendo mordiente. A través de una reaccion guimica
con algin products especifica, las supedicies matilicas son liberadas de laminilla, dxido,
pintura y materiales extrafios, posterdormente [a reaccion es neulralizada con alguna ofra
solucitn y secada con aire o vacio. Los resullados pueden ser considerados aceptables pero
el método es de alto riesgo.

SSPC-SP-10/ NACE N°2 (Limpieza con chorro de abrasivo - Granallado | arenado semi-
blanco)

Preparacion de superficie o limpieza con choro de Abrasivo conocido como granaliado o
arenado semi blanco,

Esla tipo de limpieza, utiliza algln lipo de abrasivo a presidn pada limpear la supericia, a través
de aste método, se alimina toda la escama de laminacion, dddo, pintura v cualquier matarial
incrustante.

La superficie debe verse libre de aceite, grasa, polvo, oxida, capa de laminacidn, restos de
pintura y otros matenales exirafios, Se admite hasta un 5% de restos de contaminanies que
pueden aparecer stlo como distinta coloracion en cada pulgada cuadrada de la superficie,

Es la especificacion mas comunmente ulifizada. Redne las caracleristicas de buena
preparacion y rapidez en el trabajo. Se lo utiliza para condiciones regulares 3 severas.

SSPC-5P-11 (Limpieza manual con herramientas mecdnicas - matal desnuda)

Preparacion de superficie o limpieza manual ulflizando herramientas eléciricas o neumaticas |,
para producir una superficie de metal desnudo eliminande impurezas, lales coma: residucs de
soldaduras, oxidacidn, pintura envejecida y ofras incrustantes  produciendo una rugosidad
minima de 25 micronas (1 mil),

Esta norma es adecuada cuando se requiere una superficie limpia v rugosa, pero donde el
proceso de granallado | arenado no es factible o permitido usar

Esta norma difiere da la SSPC-5P 3, que sclo exige la eliminacidon de materales de baja
adherencla y no requlere producir o conservar un peril de rugosidad

Esta norma difiere de SSPC-SP 15, gue permite gue un porcentaje de manchas de oxido,
pintura, o cascarilla de l[aminacion permaneazcan en la superficie, mientras que en la norma
SSPC-5F 11 sdlo se permilte que estos contaminanies permanezcan en el fondo de los
crateres.

CYM MATERIALES SA
www.cym.com.ar // info@cym.com.ar

109



CYM-8

SSPC-5P-12 | NACE N° 5 (Limpieza con agua a presién - Waterjetting)

Preparacion de superficie o limpieza con el uso de agua & presion o wateretting logrando un
grado definido de Hmpieza de superficie antes de la aplicacion de un recubrmiento o
reveslimients prolector.

La norma tiene un alcance limitado al uso exclusivo de agua vy es utiizada principalmente para
aplicaciones en las que el susirato es acero al carbono. Sin embargo, el proceso de
waterjetting se puede uliizar para impieza de superficies no fermosas tales como bronce,
aluminio, v otros metales come & acero inexidabla, Esta norma no s& ocupa de la limpieza de
concreto que se detalla en la narma SSPC-5P 13

Mota: Esta norma fue reescrita en Julio 2012 y reemplazada por las siguientes normas:

= SSPC-SP WJ-1/NACE WJ-1 (Mar/2014) Limpleza a melal desnudo por chorro de agua

» SS5PC-5P WJ-2INACE WJ-2 (Marf2014) Limpieza muy profunda del metal por chormo de
agua

= SSPC-SP WJ-3/INACE WJ-3 (Mar/2014) Limpieza profunda del metal por chorro de agua

= SSPC-5F WJ-4/NACE WJ-4 (Mari2014) Limpieza liviana del metal por chomo de agua

S5PC-5P-13 { NACE N°G (limpieza de concreto)

Preparacion de superficies o limpieza de concreto utilizando medios mecanicos, quimicos o
meétodos @rmicos pravios a 8 aplicacion de un recubrimiento o revestimiento de proteccidn,

Los requisitos de esta norma son aplicables a todo tipo de superficies de cemento, incluyendo
pisos ¥ muros, losas prefabricadas, muros de mampostieria, elc

Una superficie de concrelo debe estar libre de contaminantes, lechada, hormigdn débimente
adherido, v el polve, proporcionando un  sustrato uniforme adecuado para fa aplicacidn do
recubrimiants o revestimiento de proteccidn.

SSPC-SP-14 / NACE N°8 (Granallado industrial)

Esta norma cubre los requisiios ufilizados en la limpieza con chorros de abrasivo para el
tratamiento de superficies de acero pintados o sin pintar en usos industrial, Estos requisitos
incluyen [a condicidn final de la superficie y los materiales procedimientos necesarios para
lograr y verificar la condicion final de la superficie.

La superficie granallada, cuanda s ve sin aumenta, debera estar visiblements libra de aceite,
grasa, polvo v suciedad,

Restos de cascarlla de laminacidn, dxide y de revestimiento fueremente adheridas estan
autrizados a permanecer dentro del 10% de cada unidad de drea de |la superficke tratada sl
estan distribuidas de manera uniforme. Restos cascarila de laminacidn, dxido y
CYM MATERIALES SA

www.cym.com.ar / infodoym.com.ar
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recubrimientos se consideraran fuedemenie adheridos si no se pueden quitar con espatula.

Sombras, rayas, v decoloraciones causadas por manchas de dxido, manchas de cazcarilla de
laminaciin, y manchas de recubrimients aplicado anleriormente pueden estar presentes an al
reslo de la superficia,

S5PC-3P-15 (Limpieza manual con herramientas mecanicas - grado comercial)

Preparacidn de superficie o limplaza Manual utilizando herramientas eléciricas o neumaticas,
en un grado comercial eiminando impurezas, taks como: residuos de soldaduras, oxidacion,
pintura envejecida y otras incrustantes produdendo una rugosidad minima de 25 micrones (1
ol

Una grado de limpieza comercial, cuando se ve sin aumento, debera estar libre de aceile
visibla, grasa, suciedad, dxldo, recubrimientos viejos, cascarllas de laminacion, prodisctos de
corrosidn, y ofras maleras extrafias, exceplo como se indica a continuacian.

Esla norma permite manchas alealorias imiladas a no més de un 33% de cada area de
superficie & [mpiar. La mancha puede consistic en sombras de luz, rayes leves o
decoloraciones leves causadas por manchas de dxido, manchas de cascarilla de laminacion, o
manchas de revestimienio aplicado previamenie.

Leves residuos de dxido y pintura también se pueden dejar en el fondo de los crateres de la
supericie.

Esta norma difiere da las normas SSPC 5P 3y S5PC 5P 1
SSPC-SP-16 {limpleza de metales no forrosos)

Preparacitn de superficie para dar rugosidad y limpieza a sustratos metdlicos no ferrosos
ravastides v no ravestidos, Incluyends, pers no limitads, a superices galvanizadas, acaro
inoxidable, cobre, aluminko v laton,

La supericie debe quedar libre de contaminantes y recubrimientos suelios mediante
Inspeccion visual con un perfil de rugosidad minima de 18 micrones (0,75 mif} en la superficie
del metal.
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A.2-Normas técnicas empleadas en la
evaluacion de los recubrimientos
protectores

NORMA CUBANA N C

IS0 12944-1: 2008
{Publicada por la 150 en 1998)

PINTURAS Y BARNICES — |PROTECCION DE |
[ESTRUCTURAS DE ACERO FRENTE A LA CORROSION |
MEDIANTE SISTEMAS DE PINTURA PROTECTORES -
PARTE 1: INTRODUCCION GENERAL

(ISO 12944-1:1998, IDT)

Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by
protective paint systems — Part 1: General Introduction

ICS: B7.020 1, Edicién Mayo 2008
REPRODUCCION PROHIBIDA

Oficina Nacional de Normalizacion (NC) Calle E No. 261 Vedado, Ciudad de La
Habana. Cuba. Teléfono: B30-0835 Fax: (537) B36-8048; Correo electronico:
nci@ncnorma.cu; Sitio Web: www.ne.cubaindustria.cu

Cuban National Bureau of Standards
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PINTURAS Y BARNICES — PROTECCION DE ESTRUCTURAS DE ACERD FRENTE A LA
CORROSION MEDIANTE SISTEMAS DE PINTURA PROTECTORES — PARTE 1
INTRODUCCION GENERAL

1 Objeto y campo de aplicacidn

1.1 Esta parte de iz norma NC-1S0 12844 trata sobre la proteccion de estructuras de acero frente
a la comosion madiante sistemas proteclores de pintura,

1.2 Esta pane de la norma NC-IS0 12044 abarca inicamente |a funcitn protectora de los sistemas
de pintura frente a la corrosian. Otras funciones protecioras, como la proteccion frente:

- @& los microorganismos {algas marinas, bacterias, hongos alc.)

- a los agentas quimicos (dcidos, alcalis, disolventes organicos, gases, elo.)

- & las aociones mecanicas (abrasion, eto.) y

= al fuego

no se encuentran contempladas en esta pane de fa norma NC-150 12544

1.3 El campo de aplicacion se caracteriza por:

- &l tipo de estructura;

- &l tipo de superficie y |a praparacion de esis;

- &l tipo de sisterma protecior de pintura;

= gl tipo de trabajo y

- |a durabilidad del sislema protector de pintura.

Aungue esta parte de la norma NC-IS0 12844 no cubre todos los tipos de estruciuras, superficies
¥ preparacion de éstas, pusde tambien, previo acuerdo, ser aplicada en aquellos casos no
contamplados en la misma,

Los diversos aspectos del campo de aplicacidn se describen con mayor nivel de detalle en los
apartados 1.3.1a1.3.6

1.3.1 Tipos de estructuras Esta parte de la noma MC-IS0 12844 contempla las estructuras
reelizadas con ageros al carbono o de baja aleacion (de acuerdo con la Norma EN 10025:80, por
ejemplo) de espesores no inferiores @ 3 mm, ¥ gue han sido disefiadas mediante calculos de
resistencia conocidos

Las estructuras de homigon reforzadas con acero no se encuentran contempladas en esta noma.
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1.3.2 Tipos y preparacion de superficies Esta parte de la norma MNC-ISO 12944 trata los
siguientes tipos de superficie de acero al carbono o de baja aleacidn, y su preparacion:

- superficies no pintadas;

- superficies pulverizadas lérmicameante con zing, aluming o sus aleaciones;

- superficies galvanizadas por inmersion en calients,

- superficies con zing electrodepositado;

- superficies sherardizadas,

-superficies pintadas con una imprimacian de origen,

-otras suparficies pintadas.

1.3.3 Tipo de ambiente Esta parls de la norma MC-150 12944 considera:

- 5ei3 categorias de corrosividad para ambientes atmosféncos,

- fres categorias de estructuras sumergidas en agua o enterradas en el suelo,

1.3.4 Tipo de sistema de pintura protector Esta parte de la norma NC-150 12944 compranda
una variedad de productos de recubrimiento que sacan o curan en condiciones ambientales.

Mo se contemplan en esta parte de la norma NC-IS0 12044

- materiales de recubrimiento en polvo,

- esmalte de sacado al homo;

- pinturas curadas por calor;

- recubrimientos con un espesor de pelicula seca superior a 2 mm;

- revestimientos intenores de tangues;

-productos para el ratamiento gquimico de superficies (como, por ejemplo, soluciones fosfatantes).

1.3.5 Tipo de trabajo Esta pante de la norma NC-130 12944 considera las obras nuavas y los
trabajos de mantenimienlo,

1.3.6 Durabilidad del sistema de pinturas protector Esta parte de la norma NC-IS0 12944
considera tres rangoes de durabilidad diferentes (bajo, medio y alto). Véase el aparado 3.5 v &l
capitulo 4.

El rango de durabilidad no 8s un periodo de garantia.

2 Normas para consulta
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Las normas gue 8 confinuacion se relacionan contiensn disposiciones validas pare esta Norma
Cubana, En el momento de su publicacion las ediciones indicadas estaban en vigor. Toda norma
estd sujeta a revisién por lo que las partes gue basen sus acuerdos en esta norma deben estudiar
la posibilidad de aplicar la edicidn mds recenta de las normas indicadas a continuacidn. La Oficina
Nacional de Normalizacidn, como Miembro de la 1S0 y fa IEC, poses el registro de las Normas
Internacicnales an vigor an cada mamento.

NC-IS0 4628-1:2007 Pinturas y bamices. Evaluacitn de la degradacidn de los recubrimienios,
Designacién de la intensided, cantidad y temano de los tipos mas comunes de defectos, Pare 1:
Intreduccian general y sistema de designacidn.

NC-IS0O 4628-2:2007 Pinturas y bamices. Evaluacidn de la degradacidn de los recubrmienios,
Designaciin de la intensidad, cantidad y tamafo de los lipos mds comunes de defectos. Pare 2.
Ewaluacion del grado de ampollamisnto.

NC-S0 4628-3:2007 Pinturas y bamices. Evaluacion de |a degradacidn de los recubnmiantas,
Designacion de & intensidad, cantidad y tamano de los lipos mas comunes de defectos. Parte 3
Evaluacidn del grado de oxidacion,

NC-ISC 4628-4:2007 Pinturas y bamices. Evaluacion de la degradacion de los recubnmientos.
Designacidn de la intensidad, cantidad y tamano de los tipos mas comunes de defectos. Parie 4
Evaluacidn del grado de agrietambanio.

NC-ISO 4828-5:2007 Pinluras y bamices. Evaluacitn de |la degradacidn de los recubrimienios,
Designacion de la intensidad, cantidad y tamafo de los ipos mas comunes de defectos. Parte 5
Evaluacion del grado de descamacidn,

150 B044:1899 Comosion de metales y aleaciones. Vocabutario.

IS0 4618-1:1998 Pinturas v bamices. Términos y definiciones para materiales de recubrimiento,
Parle 1: Términos generales

EN 10025:1980 Productos laminados en callente, de acern no aleado, para consiiucciones
metalicas de uso general. Condiciones de suministro,

3 Definiciones

Para los propdsitos de esta pare de la norma NG-ISO 12944, se aplicen las siguientes
daefiniciones. Se dan definiclones adicionales an otras partes de la misma.

MNOTA -Algunas de las definiciones han sido tomadas de la norma 150 80441989 y de |a Marma
IS0 4618-1:1908, segun se indica,

31 capa Pelicula continua de un matenal metalico o una pelicula continua de pintura {3.7),
resultante de una unica aplicacion.

3.2 corrosién Interaccidn fisicoguimice entre un metal vy su medio ambienfte que produce
modificaciones en la naturaleza y en las propiedades del metal, provocando, frecuentemente una
degradacién de la funcidn del metal, de su ambienie o del sistema técnico constituido por los
factores. [I50 B044].
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3.3 daiio debido a la corrosion Manifestacion de la comosion juzgada perudicial para la funcion
del metal, su ambiente o el sistema (écnico constituido por los dos factores. [IS0 8044).

3.4 agontes corrosivos Faciores medio ambientales que producen la corrogidn.

3.5 durabilidad Tiempo de vida esperado para un sigtema protector de pintura hasta su primar
repintado general. Véase el apartado 4.4,

3.8 lining' Recubrimiento protector aplicado sobre la superficie de un tangqua,

3.7 pintura Producto pigmeniado, liquido, en pasta o en forma de polvo, que, cuando se aplica
sobe un susiralo, forma una pelicula opaca con propledades prodectoras, decorativas u ofras
propledades frente a la corrosién. [ISO 4618-1].

3.8 sistema de recubrimiento protector El tofal de las capas de matarales matalicos ylo pinturas
o productos relacionados que van a ser aplicados, o que yva lo han sida, sobire un sustrato para
protegerio frente & I8 corrosion.

3.9 sistema de pintura protector Suma total de las capas de pinturas o productos relacionados
que van a ser aplicados, o que lo han sido, sobre un sustrato para protegerio de |a cormosion,

310 sustrato Superlicie sobre la cual estd aplicado. o va a ser aplcado, el materal de
recubrimienio. IS0 4618-1].

4 Consideraciones y requisitos generales

4.1 Dado que la proteccion aporada por los sistemas de pintura es efecliva durante un periodo
generalmente mas corto gue la vida en servicio esperada de la estructura, se debe considerar, en
las etapas de planificacion vy disefio, la posibilidad de su mantenimiento o renovacian,

4.2 Los componentes estructuraies que 2e encueniran sometidos a condiciones de corrosividad y
que no son accesibles para aplicar medidas de proteccién frente a la corrosidn una vez que han
sido armados, deben tener un tratamienle anticormosiva que sea efectivo y gque garantice [a
estabilidad de la estructura durants todo el tempo que dicha estructura se encuentre en servicio
.Si esio no puede ser logredo madianie sislemas de recubrimienios prolectores, deben lomarse
ofras medidas (por ejempla; fabricando los componentes de materiales resistentes & la cormogion,
disefando los componentes de tal forma que sean recambiables o espacificando unos criterios de
tolerancia a la corrosion).

4.3 La relacidn coste-eficacia de un ceterminado sistema protector frente a la corosion serd,
generalmenta, directamaente proporcional al tempo durante & cual dicha proteccidn sea afeclva,
reduciando al minima el volumen de los frabajos de mantanimianto o de sustitucian necesarias
durante la vida en servicio de la estraciura,

4.4 La Intensidad del fallo del recubrimiento, antes de que esle sea sometido al primer trabajo de
mantenimiento general, debe. acordarse entre las partes interesadas y valorarse conforme a las

1 No hay término equivalente en castellanc
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MNormas NC-IS0 4628-1 a NC-I50 4628-5, a no ser gue se acuerde otra cosa entra las partes
Interesadas.

En esta norma, se consideran tres clases de durabilidad:

Baja (L) de 2 a 5 afios
Media (M) de 5 a 15 afos
Alta (H) de mas da 15 afos

La durabilidad no es un periodo de garantia La durabilidad es una consideracion técnica que
puede ayudar al propietaric a establecer un programa de manienimiento. El periodo de garantia
tiene una consideracion juridica. obieto de clausulas en la parte administrativa del contrato. El
pericdo de garantia es, usualmenie, mas corte que la durabifidad. Mo existen regias que relacionen
oz dos penodos de tampo.

4.5 Para los propdsitos de la gestion de calidad, deberian, praferiblements, tenarse an cuenta las
Maormas de la sene 150 9000,

5 Seguridad e higiene y proteccion del medio ambiente

Es obligacidn de los clientes, técnicos, contrafistas, fabricantes de pintura, inspectores y cualquier
tipo de personal involucrado en el proyecto, el llevar a cabo el trabajo del gue son responsables,
de forma que no pongan pefigro la salud v seguridad que elios mismos v de otros.

Como consecuencia de tal obligacion, cada parte debea asegurar el cumplimiento da |a
raglameantacion vigente del pais en el que realizan el trabajo, o cualguier parte del rabajo.

ROTA - Aspecios que necesilaran una atencidn parilcular son, por ejemplo:
*»  no especificar sustencias toxicas nl cancerigenas;
*  |areduccidn de las emisiones de compuestos organicos volatiles (COW);

*  |as medidas frente a los efectos parjudiciaies de los humos, polvo, vapores y ruidos, asi como los
paligros de incandios;

® & profecciin del cuerpd, inciuldos 0% ofos, la pal, Iog oidos y al sislema respiratario;
= |3 proteccldn del agua ¥ del suslo duranie los trabajos de proteccidn frente a la corrosién;
= @l reciclado de los materiales y la gestion de los residuos.

6 Informacion sobre las otras partes de la Seria NC-I50 12944

6.1 La Parte 2 describe los agentes de comosion producidos por la atmasfera, por distintos tipos
de aguas y por el suslo. Define diferentss categorias de corosividad atmosférca e indica fos
agentes cormasivas previsibles cuando la estructura de acero se encuentra sumeargida en agua o
enlerrada an el suelo. Los agenles cormosivos a los que se encuentra sometida una estruciura de
acero representan un parametro esencial, que determina la seccién del sistema protecior de
pintura apropiado de acuerdo con la Parte 5.
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6.2 La Pere 3 propomiona informacitn sobre los crilerios basicos del disefio de estructuras de
acero con el fin de mejorar su resislencia frente a la cormosién, Da ejemplos de diselos apropiados
¢ inapropiados, indicando, con la ayuda de figuras, qué elementos estructurales y las
combinaciones que estos causaran, probablemente, problemas de accesibilidad duranie los
trabajos de preparacidn de superficie v durante la aplicacién, inspeccidn y mantenimiento de
sistemas de pintura. Adicionaiments, s& tralan las caracleristicas de disefo gua facilitaran la
manipulacidn v el ransporle da las estrucluras da acaro,

6.2 La Parle 4 describe diferentes tipos de superficies a proteger y proporciona informacien sobre
Ios métodos de preparacion de superficies mecanicos, quimicos y térmicos, Esta parte trata sobre
diferentes grados de preparacion de superficies, perfil de la superficie (rugosidad), valoraciones de
las superficies preparadas, proteccian temporal de las superficies protegidas, preparacion de las
superficies protegidas temporalimente por recubrimientos subsiguientes, preparacion de los
recubrimientos metalicos ya aplicados y consideraciones medio ambientales. En la medida de o
posible, se hace referencia a faz Mormas Intermacionales basicas relativas a la preparacidn de los
susiraios de acero previa a la aplicacién de pinturas y productos relacionados. La Parle 4 debe
|leerse junio con las Partes 5y 7.

6.4 L=z Pare 5 detalla diferentes tipos genércos de ensayo segln su composicion quimica y al
tipo de proceso de formacidn de la pelicula. Proparciona elemplos de varios sistemas de pintura
protectores en los que se ha comprobado su adecuacion en estructuras expussias a agentes
cormosivos con diferentes categorias de cormosividad, como se describe en la Parte 2, plasmando el
actual conocimienio a escala mundial, La Parte 5 debe leerse junio con la Parte 6

6.5 LaParet especifica métodos de ensayo de laboratorio a ulilizar cuando ha de ser valorada
|2 eficacla del sistema protector de pinturas. Esta particularmente indicada para aquellos sistemas
de pintura de |os que no se liene todavia suficienle experiencia préctica, y recoge el ensayo de
sisternas de pintura, dirigidos a ser aplicados sobre aceros preparados por chorreado, aceros
galvanizados por inmersion an caliente y recubrimientos metalicos pulverizados Emicamenta.
También se encuentran contemplados diversos ambientes almosféricos e inmersion en aguas
(dulee, salobre o agua de mar).

6.6 La Parie ¥ describe como deben aplicarse los trabajos de apficacion de pintura en un taller a
pie de obra. Describe métodos para la aplicacion de materiales de recubrimiento. También se
contemnplan la manipulacidn v el almacenamienio de materiales de recubrimiento anles de su
apficacian, la inspeccitn de los trabajos y el seguimiento de los sistemas de pinlura resultantes, asi
como |a praparaciin de las aress de referencla. Mo se encuentran recogidos los lrabafos da
preparacidn de superficle (véase la Parte 4).

67 La Parle & proporciona una guia para desarrollar las especificaciones de los trabajos de
proteccién frenfe a fa corrosion, describiendo lodo lo que debe lenerse en cuenta, cuando una
estructura de acero ha de ser profegida frenle a la corrosion, Por conveniencia para el usuario, la
Parte 8 dislingue entre las especificaciones del proyecto, la especificacion del sistema de pintura,
Iz especificacion de los trabajos de piniado vy las especificaciones de inspeccion y ensayo. Varnos
anexos versan sobre los aspecios pariiculares, tales como la planificacion de los rabajos, dreas de
referencia e inspeccidn, y proporcionan modelos de formulario, con la intencién de facilitar el
trabajo.
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IS0 12944-5: 2008
(Publicada por la IS0 an 2007)

PINTURAS Y BARNICES — PROTECCION DE
ESTRUCTURAS DE ACERO FRENTE A LA CORROSION
MEDIANTE SISTEMAS DE PINTURA PROTECTORES —
PARTE 5] SISTEMAS DE PINTURA PROTECTORES |
(ISO 12944-5:2007, IDT)

Paints and varnishes— Corrosion protection of steel structures by protective
paint systems — Part 5: Protective paint systems

ICS: 87.020 1. Edicidn Julio 2008
REFRODUCCION PROHIBIDA

Oficina Nacional de Mormalizacion (NC) Calle E No. 261 Vedado, Ciudad de La
Habana. Cuba. Teléfono: B30-0835 Fax: (537) B36-8048; Correo electronico:
nef@ncnorma.cu; Sitio Web: www.ne.cubaindustria.cu

Cuban National Bureau of Standards
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Introduccidon nacional

La Morma IS0 12944, cuyo titulo general es Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero

frente a la corrosidn mediante sistemas de pintura proteciores, comprende [as partes siguientes:

Fare 1: Introduccidn general

Parte 2: Clasificacian de ambienies

Parta 3: Consideraciones da disafio

Parte 4: Tipos y praparacitn de superficias

Parte 5 Sisterna de pintura proteciores

Parte 6: Ensayos de comportamiento en laboratorio

Parte 7: Ejecucion y supervision de los trabajos de pintado

Parte 8: Desarrollo de especificaciones para obsa nueva y para frabajos de manienimiento
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PINTURAS ¥ BARNICES — PROTECCION DE ESTRUCTURAS DE ACERD FRENTE A LA
CORROSION MEDIANTE SISTEMAS DE PINTURA PROTECTORES — PARTE 5: SISTEMAS
DE PINTURA PROTECTORES

1 Objeto y campo de aplicacién

Esta parte de la Morma 150 12844 describe los Hpos de pintura v sistemas da pintura utilizados
cominmente para la proleccion de las estructuras de acero frenle a la comosion. Proporciona,
ademas, una guia para la seleccion de sistemnas de pintura aplicables a diferentes ambientes
{veasa la Norma 150 12544-2), grados de preparacion superficial (vease la Norma 150 12944-4) y
durabilidad previstos (veéase la Norma 150 12944-1), La durabilidad de los sistemas de pintura se
clasifica en termines de baja, media y alia.

2 Referencias normativas

Los siguientes documentos de referencia son indispensables para la aplicacion de este
documents, Para las referencias fechadas, solamente se aplica la edicion citada, Para las
referencias no fechadas, se apiica la Otima edicion del documento de referencia (incluyendo
cualguier enmienda)

IS0 2808: 2007 Pinturas y bamices - Determinacidn del espesor de pelicula.

IS0 3549: 1895 Pigmentos de cinc en polvo para pinturas - Especificaciones y métodos de
ensayo.

NC IS0 4628-1: 2007 Pinturas y bamices - Evaluacion de |a degradacion de los recubrimientos de
pintura - Designacion de e inlensidad, cantidad y lamanio de los tipos mas comunes de defectos -
Farte 1: Principins generales v esquemas de evaluacion,

NC IS0 4628-2: 2007 Finluras y barnices - Evaluacidn de [a degradacidn de los recubrimientos de
pintura - Designacidn de la intenskiad, cantidad y tamano da los tipos mas comunes de defectos -
Parle 2: Desigrnacidn del grado de ampallamianto.

NC IS0 4628-3; 2007 Pinluras y barmices - Evaluachon de |la degradacion de 108 recubnimientos de
pintura - Designacion de la intensidad, cantidad y tamafio de los tipos mas comunes de defectos -
Parte 3: Designacion del grado de oxidacion

NC 150 4628-4: 2007 Pinturas y barnices - Evaluacion de la degradacion de los recubrimienios de
pintura - Designacidn de ka intensidad, cantidad y tamafio de los tipos maés comunes de defectos -
Parte 4: Designacidn del grado de agrietamienta.

NC ISD 4628-5: 2007 Pinturas y barnices - Evaluacidn de la degradacidn de los recubnmientos de
pintura - Designacion de [ intensidad, cantidad y tamafio de los tipos mas comunes de defactos -
Parte §: Designacidn del grado de descamacion,

NC IS0 4628-6; 2007 Pinturas y bamices. Evaluacion de la degradacion de los recubrimientos de

pintura, Designacion de la mtensidad, cantidad y tamafio de los tipos mas comunes de defecios
Parte §: Evaluacian del grado de enyesado por el meétodo de la cinta.
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IS0 8501-1; 2007 Preparacion de susiratos de acero pravia a Iz aplicacion de pinturas y productos
afines - Evaluacién visual de la limpieza de las superficies - Parle 1. Grados de dxido y grados de
preparacion de sustratos de acero no pintados y de los sustratos de acero después de decapados
totalmente de recubrimigntos anteriores.

150 B501-3: 2006 Preparacion de susiralos de acero previa a la aplicacion de pinluras v productos
afinas - Evaluacion visual de la limpleza de las superficies - Parte 3: Grados de preparaciin de las
soldaduras, bordes y otras dreas con Imperfecciones de la superficie,

S0 12944-1: 1888 Pinturas y barnices - Profeccidn de estructuras de acero frente a |3 cormosion
mediante sistemas de pintura protectores - Parte 1: Introduccion general,

130 12944-2: 1998 Pinturas y bamices - Proteccidn de estructuras de acero frente a la comrosidn
mediania sislemas da pintura proteclores - Parte 2: Clasificacidn de ambientes.

180 12944-4! 1998 Pinturas vy bamices - Proleccion de estructuras de acero frente a la corrosion
madiants sistemas de pintura profectores - Parte 4: Tipos y preparacidn de superficies,

IS0 12944-6: 1988 Pinturas y bamices - Proteccion de astructuras de acero frente a la cormosian
madiante sistemas de pintura profectares - Parte §; Ensayos de compartamiento en labaratorio y
critenas de evaluacion asocizdos.

130 19840: 2004 Pinturas y bamices - Proteccidn de estructuras de acero frente a la comosidn
mediante sistemas de pintura protectores — Criterlos de medicion y aceplacion para el espesor de
peticulas secas sobre superficies rugosas.

3 Términos y definiciones

Pata los propdsitos de este documento, se aplican los rminos y definiciones tratados en la Norma
IS0 12844-1 y los siguientas términos y definiciones.

3.1 alto espesor Propiedad de un material de recubrimiento que permite la aplicacitn de una
capa de espesor mayyr de lo gue wsualmente se consldera como nommal para ese fipo de
recubrimiento.

NOTA: Para los propdsilos de esta parle de la Nomma NC 150 12944, esto significe 280 pm de espasor de
pelicula seca por capa,

32 contenido en sdlidos elevado Propledad de un material de recubrimiento que contiene un
volumen de sdlidos superior al normal para este material de recubrimiento.

3.3 compatibilidad (para productos dentro de un sistema de pintura) Capacidad de dos o mas
productos para ser usados juntos con éxito coma un sistema de pintura sin provocar efectos no
deseados,

3.4 compatibilidad (enfre un producto ¥ el sustraio} Capecidad de un producto para ser aplicado
a un sustrato sin provocar efectos no deseados.

3.5 capa de imprimacion Primera capa de un sistemna de recubrimianto.
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NOTA: Las capas de imprimacion proporcionan una buena adherencia en metales suficientemenie rugosos,
y limpdas ylo en recubrimientos viegos y limpios, asegurando una base firme y quoe confieren adherencia a las
capas suientes, Nomalments, praporcianan lambidn protoccion fronte & la corrosidn durante of infenalo da
aplicacion de recubrimientos postariones y duranie [a totalidad de la vida en sarvicio del sisterna de pintura.

3.6 capa intermedia Cualguier capa enire la capa de imprimacion v la capa de acabado/capa
lope

MNOTA: En el idioma inglés el término “undercoat” se emplea 8 veces como un sindnimo, normalmente para
una capa aplicada directamente antes de la capa de acabadolcapa tope.

3.7 capa tope Ultima capa de un sistema de recubrimisnto.

3.8 capa de anclaje Capa disefada para mejorar la adherencia yo evitar clerlos defectos durante
la aplicacitn.

3.9 capa en franja Capa aplicada adicionalmenta para asegurar al cubrimiants uniforme da las
areas crificas y dificiles de recubrir, tales coma los bordes, 1as saldaduras, elc.

3.10 espesor de pelicula seca (EPS) Espesor de un recubrimiento que permanace sobre (@
superficie cuando el recubrimiento ha endurecido/curado.

311 espesor nominal de pelicula seca (ENPS) Espesor de pelicula seca especificado, para
cada capa o para el sistema de pinlura completo.

3.12 espesor maximo de pelicula seca Espesor de pelicula seca maximo aceptable, por encima
del cual puede perjudicarse la funcion de la pintura o del sisterna de pintura.

343 imprimacion Pintura que ha sido formulada para su utilizacion como capa de imprimacion
sobre supericies preparadas.

3.14 imprimacién de prefabricacion Pintura de secado rapido que se aplica al acero preparado
por chorreado, para brindar proteccidn temporal duranie la fabricacidn, permitlendo mientras tanto
que el acera pueda ser saldado y cortada.

NOTA: En muchas idiomas el Wermino imprimacidn de prefabricacan” no teng el mismo significado que en
inglés.
3.15 vida de [a meazcla Tiempo maximo, durante &l cual un material de recubrimiento suministrado

en forma de componentes individuales, puede ser utilizado exitosamente despeés de que éstos
hayan sido mezclados,

3.16 tiempo de vida Tiempo durante & cual un material de recubrimiento permanecera en buenas
condiciones cuando estd almacenade en sus envases originales sellados en condiciones nomalas
de almacenamiento.

MNOTA: Le expresidn “condiciones normeles de simacenamiento” hace referencis, comdnmenis, a
almacenamienta promedio entre +5 "C y +30°C

317 COV (compuesto orgdnico woldtil) Cualquier liquido vy /o sdélido orgdnico que se
evapora espontdneaments a la temperalura y presidn aimosfénca predominantes con las qua sa
encuentra en contaclo,
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4 Tipos de pintura

4.1 General
Muchos sislamas de pintura se ulilizan ampliamente para la proteccidn de las estructuras de acaro
frente a la corrosion,

Basado en la categoria comosividad, s dan varios ejemplos de sistemas de pintura anficomosivas,
en relacion a 8 durabilidad esperada, en las Tablas A1 a AB en el Anexo A, &l cusl as de
naturaleza informativa. Los sistemas se han incluido dada la via del registro probadao, pero 1a lista
NQ pretende ser exhaustiva v ofros sistemas similares estan también dizpanibles.

Ademas, noavas ecnologias estan slendo desarmolladas continuamente, a menuda manefadas por
la legisiacion gubemamental, v éstas deben sempre ser consideradas cuando son apropiadas y el
compartambanto ha sido validado por

a) el récord seguido de tales tecnologias yio

b) porlo menos los resultedos de ensayos de acuerdo con la 150 128446,

NOTA 1. La informacion dada en 4.2, 4.3 y 4 4 conciemne solamente a las propiedades fisicas y quimicas
de las pinturas y no al modo en gue son ulidizadas. Los limites dados para las iemperaturas de secado v
curado 50l son indicatives. Se pueden espaerar varnaciones para cada fipo de pintura, dependiendo de su
Tormulacidn.

Para propdsitos de aplcacidn, las pinturas pueden clasificarse como pinturas en base disolvente,
en base agua o exenia de disolvente. Pimeramente estan divididas en dos categorias de acuerdo
a la forma en la cual ellas secan y curan (viasa 4.2 y 4.3} y luego subdivididas (wéase 4.3.2 a
4.5.5) sagin el lipo gendrico y el mecanismo de curadao.

NOTA 2! Las principales propledades figicas ¢ mecinicas s resuman en el Anexo C.

4.2 Recubrimientos reversibles

La pelicula seca por evaporacion del disolvente con ningun cambio de forma, es decr el proceso
es reversible v ia pellcula puede disolverse de nuevo an el salvente original en cualguisr momento,

Ejemplos da lgantes da asta lpo de materal de recubrimisnto son:

a) goma clorada (GC);

b) copolimeros de cloruro de viniko {también conocido como PVG),

¢} polimeros acrilicos (AY).

El iempo de secado dependera, entre otros factores, de la circulacien del aire circundante y de la
temperatura. El secado puede tener lugar hasta 0 "C, aungue a bajas temperaturas s mucho mas
lento.

4.3 Recubrimientos irreversibles

4.3.1 Consideraciones generales
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La pelicula seca inicialmente mediante la evaporacidn del disolvenie [donde un disclvenie esta
presente) seguida por una reaccion quimica o por coglescencia (en algunas pinturas en base
agua). El proceso es breversible, lo que significa que la pelicula no puede ser disuelia en el
disolvente original o, en @f caso de un recubrimiento libre de disolvenbe, an un disolvente ulilizado
lipicamante con ese tipo genérico de pintura,

4.3.2 Pinturas de secado al aire (curado por oxidacion)

£n estas pinturas, la peiicula se endurecelse forma por |8 evaporacion del disolvente, seguida por
la reaccién del igante con el oxigeno de e atmobsiera.

Ligantes tiploos son!
- glguidiea;

- glguidico uratanado;
- ésler apoxidica

El tiempo de secado dependera, entre ofros factores, de la temperatura. La reaccidn con el
oxigeno puede tener lugar hasia 0 °C. aunque a temperaturas bajas es mucho mas lenta

4.3.3 Pinturas en base agua (un solo componente)

En aste tipo de pinlura el ligante se encuentra disperso en agua. La pelicula endurece por
evaporacion del agua v la coalescencia del igante disparso para formar una pelicula.

El proceso es imeversible, es decir, esie fipo de recubnmienta no es re-dispersable en agua fras el
SECado,

Ligantes que estan dispersos tipicamenta en agua son;

= dizgpersiones acrilicas (AY),

- polimeros vinflicos (PVC),

= raginas de palivretano (PUR).

El tiempo de secado dependera, enire ofros factores, de |a circulacicn del aire circundante, de |8
humedad relativa y de la temperstura, El secado puede tener ugar hasta +3 'C, aunque a bajas
lemperaturas es mucho mas lento, La alla humedad (mayor qua B0 % HR) impide &l proceso de
secado.

4.3.4 Pinturas de curado quimico

4.3.4.1 Consideraciones generales

En general, esie tipo de pinfuras consta de un components base y de un components agenie de
curado, La mezcla de la base y el agente de curado fienen una vida Obil imitada. (Véase 3.15),

La pelicula seca por la evaporacion de los disobventes, sl estan presentes, y cura por la reaccion

quimica entre los componantes de la base y del agente de curado. Los tipos dados debajo son los
més usualas,
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NOTA:  El componente base yo el components agente da curado pusden ser pigmentados.
4,3.4.2 Pinturas epoxidicas de dos componentes

4.3.4.2.1 Componente base

Los Hgantes en el componente base son polimeros que tienen grupos epoxi, que reaccionan con
los agenies de curado apropiados.

Liganies tipicos san:

- epoi;

= epoxi vinidico | epoxi acrilico;

- combinaciones epoxi (por ejemplo; resinas epoxidicas hidrocarbonadas).

Las formulaciones pueden ser en base disolvente, en base agua o exenta de disolvente.

La mayoria de los recubrimientos epoxidicos enyesan cuando sa axponen a la luz del sol S
reguiera la retencion del cofor o dal brlla, la capa de acabado deberia ser un poliuretano alifatico
{véasa 4.3.4.3) o un lipa de sacado fisicamanta apropiado (véase 4.2) o base agua (véass 4.3.3),

43422 Componente agente de curado

Las poliamincaminas (poliamidas), poliamincamidas (poliamidas) o los aductos de éstas son las
mas utilizadas.

Las poliamidas son las més apropiadas para imprimaciones, debido a sus buenas propiedades
humectantes. Los recubrimientos curados con poliaminas son, genaralmenta, mas resistentes a los
productos quimicos,

El tiempo de secado dapanderd, entre otros factores, de la circulacidn del aire y de la temperatura,
La reaccion de curado puede tener lugar hasta +5 'C y mas baja para productos de especialista.

4.34.3 Pinturas de polluretano de dos componentes
4.34.31 Componente base

Los ligantes son polimeros con grupoes hidroxiles libres, que reaccionan con los agentes de curado
de isocianato apropiados.,

Ligantas tipicos son!

- poligster;

- acrilico;

= Bpoxi;

- polléder;

rasina fieorada;

- combinaciones da poliuretana (por elemplo, resinas de poliuretano hidracarbonadas) (PURC).

43432 Componente agente de curado
Los polisocianalos aromatices o alifaticos son los mas utilizados.
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Los productes curados con poliisocianato alifatico (PUR, alifatico) tienen excelentes propiedades
de retencién del brillo v del color =1 e combinan con un componente base apropiado,

Los productos curados con polisocianato aromadtico (PUR, aromatico} dan un curado mas rapido
pero son mucho menas apropiados para la exposicion al extenor, debido a que elios tenden a
antizar y decolorar mas rapidamente.

Los poliisocianatos aromaticos proporcionan un secado mas rapido, pero son menos adecuados
para la exposicion exterior, tendiendo a enyesarse ¥ a decolorarse mas rapidamants.

El tiempo de curado dependerd, enfre otras coses, de la circulacian del aire circundante y de la
temperatura. La neaccitn de curado puede tener lugar hasta 0 "C, o menos, pero la humedad
relativa debe manienarse dentra de los limites recomendados por el fabricante de la pinlura, para
asegurar recubrmlentos libres de burbujas yio poros.

435 Pinturas de curado por humedad

La pelicula secalse forma por evaporacion del disolvenie, Bl curado quimico se produce por
reaccion con la humedad del asire.

Los ligantes tipicos son:

= poliuretano {(1- componante);
- gilizata de ablo (2 eamponentas);
- silicato de etila (1 componenta).

El iempo de secado dependera, enfre ofros factores, de la temperatura, de la circulacian de aire,
de la humedad y de! espesor de pelicula. La reaccion de curado puede tener lugar a temperaturas
de hasta 0 "G, o mas bajas, siempre que el girg contenga humedad. A manos humedad relativa, al
curado es mas lento,

Es imporiante cumplir las Instrucciones del fabricante, en cuanto a los limites de humedad,
humedad relativa y espesores de pelicula seca y himeda, con objeto de evitar fa formacian da
burbujas, poros, desprandimientos y otros defectos del recubrimienta.

4.4 Propledades generales de los distinios tipos genéricos de pinturas

El Anexo C aporta informacion mas detallada. Este anexo informativo esta destinado, sofamente, a
{adiiitar la seleccidn, pero cuando sea ulllizado debe hacerse junto con las Tablas A1 a A8 en al
Anaxa A, los datos publicados por los fabricantes v la experiencia ganada de proyectos anterores.
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5 Sistemas de pintura

5.1 Clasificacién de los ambientes y de las superficies a pintar

51.1 Clasificacién de los amblontes

De acuardo con la Morma 150 12044-2, los amblentes se clasifican an las sigulentes categorias:
Bess calegonias de coroshvidad almoslénca;

c1 muy baja

Cz2 baja
c3a media
C4 alta

C5-1  muy alta (indusirial)
C5-M  muy alta (marina)

Tres categorias para agua y sugla:

Im1 inmersian en agua dulce
Imz nmersian en agua del mar o salobre
Im3 enterrada en el suelo

5.1.2 Superficies a pintar
5.1.2.1 Muevas estructuras

Los sustralos encontradas en las nuevas estructuras son de acero baje carbano de grado de
hermrumbre A, B v C como se define en |8 Moma 150 8501-1, asi como de acere gahvanizado v
acero metalizado (véase la Mormma 1S5S0 12044-1). La posible preparacidn de los diferentes
sustraios se describe en la Nomna 150 12%44-4, El sustrato y e grado de preparacitn
recomendado =& dan en el encabezamiento de las Tablas A1 a A8 en esta parte de la Norma
IS0 12844 para cada categoria de corrosividad. Los sistemas de pintura que aparecen en el
Anaxa A son gjemplos Uplcos de sistemas ulilizados en los ambientes dafinldos en la Nofma
150 12844-2 cuando son aplicados a supericies de acero con grados de herrumbre desde A a C,
como se define en la Norma SO B501-1 o para acero galvanizado por inmersidn en calients o
acero metalizado.

Cuando & acero se ha deleriorado hasta un grado en que |a comosion picadura ha tenido lugar
{grado de herumbre D en la Norma IS0 B501-1), el espesor de pelicula seca o el nimero de
capas se incrementara para compensar por la rugosidad aumentada de la superficie, y deba
consultarse al fabricante de la pintura para recomendacionas,

En principso, para ia categoria de corrosividad G no se requiers proteccian frenta a la corrosidn, Si

es nacesario el pintado por razones de estética, puede escogerse un sistema proyectado para fa
categoria de corosividad C2 (con una baja durabilidad),
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Si el acerc no protegido destinado para la categoria de comosividad C1 fransportado
Inicialimente, almacenado temporalimente o ensamblado en una situacion expuesta (por ejemplio,
un ambiente costarc C4/C5), comenzard la corrosidn debido a los contaminanies/sales en el aire y
continuara adn cuando el acero sea trasiadado a su ubicacitn final de categoria C1. Para evitar
este problema, el acero debe ser protegido durante el almacenamiento o darle una primera capa
adecuada. El espasor de pelicula seca serd apropiada para el tempo de almacenamiento
esperado y la sevendad del ambiente del almacenamiento.

51.2.2 Mantenimienio

Para llevar @ cabo e mantenimierto de las superficies previamenie recubienas, se debe
comprobar gl estado en gue se encuentran el recubrimiento y las superficies existenies, usando
para elflo métodos aproplados, por ejemplo, las Nomas S0 4628-1 a IS0 46286, a fin da
daterminar sl deberla amplearse un repinlado complels o parclal, El tpd de preparacion de la
superficie y dal sisterma de pinfura protector debe entonces sor especificado. El fabricante de a
pintura deba ser consultado para recomandaciones. Para comprobar las recomandacionas del
fabricante y/o la compatibilidad con el anteror sistema de pintura, pueden prepararse Areas de
ensayo,

5.2 Tipo de imprimacion

Las lablas A.1 a A8 en el anaxo A proporcionan informaciin sobre el Upo de imprimacion a ser
empleadn, Para Ios propositos de este parle de la Morma 150 12844, se definen dos categorias
principales de imprimacian, de acuarde al lipe de pigmento contenida en eila,

- Las imprimaciones ricas en cingc, £Zn (R}, son aquelias en las cuales el contenido en pigmenta da
pohlio de cinc en la porcidn no volatl de la pintura es igual @ o mayor que 80% (m/m).

- Otras Imprimacionas [Misc) son aquéllas que caontiensn pigments fosfato de cine o otros
pigmeantos anticorosivos y aguélias en tas cuales el contanido de pigmento de palvo de cine de la
pareldn no voldtl de fa pintura @8 menor qua BD % (mim). El cromato dea gine, el plomo rmja y 1os
plumbatos de calcio no s& utilizan ampliamente  por razonas de saiud y sequridad.

Para las imprimaciones de prefabricacion, vea el Anaxo B.

El pigmento de polvo de cinc debe cumplir con los requisitos especificados en fa Norma |50 35449,

NOTA 1: Un mélodo para la determinacion del contenido de pigmento de polvo de cinc en la porcicn no
wolatil de una pintura se describe en [a Norma ASTM D 2371

NOTA 2: El valor de 80 % de polvo de cinc (mim) en i3 pelicula seca para |85 imprimacsones ricas en cinc
Zn (R) es la base para |la durabilidad dada para los sistemas de pintura en las tablas. Algunos paises posean
nommas nacionales con un contenido minimo de polvo de cinc mayor del B0% (mim) para las impnimaciones
ricas en cinc Zn (R).

5.3 Sistemas de pintura con bajo contenido en COV

Los sjemplos gue se detallan en &l anexo A incluyen sistemas de pinfura con un contenida Bajo en
COV, dirgidos a satisfacer los requisitos relatives a baja emision de disoiventes,
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Pars cada categoria de corrosividad, tablas separadas indican si las pinturas de los sistemas de
pintura que aparecen en la lista se encuentran disponibles como productos base agua v sl edlos
estdn disponibles coma de 1 ¢ 2 componentes. Alguncs de los sistemas de pintura de la lista
pueden incluir, bien pinturas de allo contenido en solidos o en base agua para fa imprimacion v las
capas de scabado, o bien una combinacién de pinturas de alto conlenido en sélidos v en base
agua. Para mas informacidn sobre COVs véase el Anexo D,

5.4 Espesor de pelicula seca

Las definiciones del espesor de pelicula seca (EPS), del espesor nominal de pelicula seca (ENPS)
y del espesor de pelicula seca maximo se dan en el 3.10, 3.11 ¥ 3.12, respectivamenta.

Los espesoras de pelicula indicados en las Tablas A1 a A B son espesoras nominales de pelicula
seca. Los espesores de pelicula seca son, generalmeante, verificados an todao el sistema de pintura,
Donde se considera oporiuno, e espesor de pelicula seca de |a capa de imprimacion o de otras
partes del sistema de pinture puede medirse de forma separada,

NOTA: En funcidn de la calibracin de! msirurmenlo, del método de medida v del espesor de pelicula seca, 1a
rugossdad de la supericie de acero lendrd un grado diferente de influencla sobre el resultado de la madida

El método y el procedimiento para venficar los espesores de las peliculas secas sobre superficies
rugosas estaran de acuerdo con kB Noma 150 19840, v para superficies lisas ¥ galvanizadas de
acuerdo con la Norma IS0 2808, a menos que se acuerde de otra manera enire las parles
interesadas.

A menos que sa acusrde o contrario, se aplicaran kod siguientes criterios de aceplacion, como sa
establace an la Morma IS0 188940:

- La media aritmética de todos |os espesares de pelicula seca individuales serd igual a o mayor
que el espesor nominal de pelicula seca (ENPS)

= Todos los espesores de pelicula seca individuales sera igual @ o mas del 80 % del ENF3;

= Los espesores de pelicula seca individuales entre el 80% del ENPS y el ENPS son acepiables
que el nimero de estas medickones es menor que & 20 % del nimero total de medidas
individuales omadas;

- Todos los espasores de pelicula seca individuales serdn menores que o iguales al espesor
maximo de pelicula seca especificado.

S tendra cuidedo para iograr el espesor de pelicula seca y evilar areas de espesor excesivo, Sa
recomienda que &l espesor maximo de pelicula seca (valor individual) no sea mayor gue ires vecas
@l aspesor nominal de pelicula seca. En los casos cuando el espesor de pelicula seca es mayor
gue &l espesor maximo de pelledla seca, debe alcanzarse un acuerdo enlie expertos de las panas
interesadas. Para algunos producios o sistermas, hay un espasor de pelicula seca maximo critico,
La infermacian facilitada en la ficha de datos écnicos del fabricante de la pintura se aplicara a
tales productos o sistemas.

131



NC-IS0 12944-5:2008 ENC

El nimero de capas y los espesores nominales de pelicula seca citados en el anexo A estan
basados en el uso de una aplicacidn mediante pulverizacién sin aire. La aplicacion mediante
rodilic, brocha o equipo de pulverizaciém conwvencicnal nocrmalmente producird espesores de
policula mas bajos, v serdn necesarias mas capas para producr 8l mismo espesor de pelicula
seca para el sistema. Consulte al fabricante de la pintura para més informacion.

5.5 Durabilidad

Las definiciones de durabilidad y de los intervalos de durabilidad se dan en la Norma 150 12944-1
La durabilidad de un sistema de pintura protector depende de varios parametros, tales como:

- gl lipo de sistema de pintura;

- gl disefio de |a estructura;

= la condicion dal sustrato antes de la preparacion;

- &l grado de preparacion de la superficie;

- la calided del trabajo de |a preparacion de ia superficie;

= la condicion de las juntas, bordes vy soldaduras antes de |a preparacion,
- la normativa del trabajo de aplicacidn,

= las condiclones durante la aplicacicn;

- las condiciones de exposictn daspuds de la aplicacidn.

La condicion de un recubrimiento de pintura existents puede ser evaluada por medio da las
Nommas IS0 4628-1, 1S0O 4628-2, 150 4628-3 150 46284, 1SQ 4628-5 e 150 46286, v la
efectividad del trabajo de preparacion de superficia puede ser evaluada usando las Normas
150 8501-1 8 IS0 8501-3.

Se ha asumido compilando las lablas en o Anexo A que el primer mantenimiento general de a
pinlura &n lo redativa a la proteccdn contra la comosidn, serla normalmanta necasarno levarse a
cabo una vez gue & recubrimiento ha alcanzado Ri 3 como se dafine an fa Norma 150 4628-3.
Tomando como base esla condiclon previa, la durabilidad se ha indicado en esta parls de la
Norma 12844 en funcidn de tres intervalos:

a) bajo (L) de 2 a § anos
b) medio (M) de 5 & 15 afhos
c} alto (H) mas da 15 afios

El intervalo de durabilidad no as un “periodo de garantia®. La durabilidad es una consideraciin
téonica que pueds ayudar al propietario a establecer un programa de manienimiento, Un periode
de garantia es una consideracion que constiluye el aspecto legal de las clausulas en el contrato v
no esia dentro del alcance de esta parte de la Norma |50 12944, No existen reglas que relacionen
Ips dos periodos de tiempo. El periodo de garantia s ususlmente mas corlo que & intervaioc de
durabilidad,

Los sistemas de pintura clasficados entre 5 v 15 afos de durabilidad son todos clasificados coma

"medio”. Es esencial que los usuaros astén conscienlas da lo amplio del intervalo de durabilidad
madia y lomen aslo en consideracion cuando desarralien las especificaciones.
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El mantenimienio se requiers a menwde a intervalos de tiempo mas frecuentes debido a la pérdida
gradual del color, al enyesamiento, a la contaminacion o al desgasie y a dafios mecanicos, o por
razones estéticas o de otra indole,

5.6 Aplicacion en taller y a ple de obra

Para asegurar el maximo comporamiento de un sistema de pintura, la mayoria de las capas del
sistema o, st es posible, todo el sistema completo, deberia aplicarse, preferiblemente en taller. Las
ventajas y desventajas de la aplicacidn en taller son las siguientes:

Yanizjas Desvantajas
a) Mejor contral de [a aplicacion a) Posible limitacidn del lamano de los
companentes de la construccion
b) Temperatura controlada b} Paosibilidad de dafios debidos a la manipulacion,
el fransparte y el montaje
¢} Humedad relativa controlada ¢) Puede excederse el iempo de repintado maximo
d) Facilidad para reparar los dafos d) Posible contaminacidn de la altima capa

&) Mayor repdimienio
f) Mejor control de los deshachos ¥ la polucion

Tras |a finalizacion de la fabricacion a pie de obra, debe repararse cualguier dano de acuerdo con
la especificacian.

MNOTA:  Los sitios donde han sido llevadas a cabo las reparacionas parmanecaran ssempre mas 0 manos
yisibles. Esta a5 una razdn del porgua es mejor ponar una capa de acabado sobre la suparfics complela an
&l lugar cuando son importantes los aspeclos estaticos.

Las condiciones climaticaz diarias influirdn fuertementa sobre la aplicacidn a pie de ocbra del
sistema de recubrimiento, las cuales también lendran una influencia sobre el tiempo de vida
esparado.

5i van a pintarsa conexiones para apoyos precamados, deben emplearsa sistemas de pinfura gue
no caonduzcan a una disminucion inaceptable de la fuerza de precarga. Los sistemas de pintura
seleccionados yo las precauciones lomadas para tales conexiones, dependeran del lipo de
estructura y de la manipulacion, del ensamblaje y del fransporte posterior.
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6 Tablas para sistemas de pintura protectores
6.1 Lectura de las tablas

Las tablas dadas en el anexo A proporcionan ejemplos de sislemas de pintura para diversos
amblantes, La forma usada en lineas alternas es asi puramente para facilitar la lectura, El
sombreado gris oscuro en las columnas de "Durabiidad esperada” indica la durabilidad anticipada
para ese sistema; Las pinturas empleadas para todes estos sistemas deben ser apropiedas para el
agente de corrosikdn mas fuerte de la calegoria de corrosividad © de la cetegoria de inmersidn. El
técnico responsable de la especificacion debe asegurar €l acceso a la documentacidn o al informe
del fabricante de pintura, confirmands la idoneidad o la durabllidad de un sistema de pintura para
su wsoc en una categorla de corosividad o inmersidn dada. 5iose requiere, la idoneidad o
durabilidad del sistema de pinlura debe demostrarse por fa experiencia ylo métodos de ensayo dal
compartamianta en &l laboratonio, da acuerdo con la Momma 150 12044-6 o como S8 acuerda.

Los sistemas de pintura han sido relacicnadas en las tablas usando dos principios diferentes:

a) Tablas A1, AT y A8 relacionan los sislemas para mas de una categoria de cormosividad (La
Tabla A.1 sa nombrard & parlir de ahora coma “tabla compendio™). Estos sistemas han sido
clasificados de acuerdo con el ligante utilizado en la capa de acabado. Esta clasificacidn es mas
comnveniente cuando las caracteristicas de apfitud a la funcidn de la capa de acabado van a
tomarse como base para la seleccidn del sistema y para la comparacién de la durabilidad global de
los sistemasz da pintura para mas de una categorfa de corrosividad, cuando la calegoria de
corrosividad no es conocida con exactitud,

b) Tablas AZ A3, A4, AS y AG (nombradas a parir de ahora como “ablas individuales®),
relaciona los sistemas para salamente una categaria de corrosividad (considerands C5-1 y C5-M
como una sola calegoria). Los sistemas han sido clasificados de acuerdo con & tipo de capa de
imprimacidn. Esta clasificacion es convaniente para usuarios que conozcan exactaments |a
categoria de corrosividad del ambiente al que eslara expuesto su estructura,

Meata:  Los sistamas de pintura enumerados han sido elagidos como “sistemas tipicos™. Esto ha conducido
necasanamants a que algunos sislemas enumearados no saan tipicos o dispondbles en olros palses. Se ha
concluido, sin embargo, que no es posble dar una vision de conjunto, ni pueden ser cubiertas todas las
opcionas.

Si un técnico responsable de la especificacion se propone hacer uso de los sistemas descritos en
las tablas, deberla decidir primeramente si utilizard los sistemas de pintura de las tabias
compendio o los do las ablas individuales, yva que la numeracion dol sistema es diferente en los
dos tipos de tabla.

6.2 Parametros que influyen en la durabilidad

En |a practica, algunos sistemas fienan una durabilidad probada de mas de 15 afios, v un nimern
de tales casos han dejado registros de huellas de mas de 25 afios. En términos generales,
aumentando el espesor total de capa seca y el nimero de capas se extenders la durabilidad de un
sisterma de pintura, Ademds, la seleccién de un sistema disefiado para una calegoria de
corrosividad “mayor” que la concabida proporcionard mayor durabllidad cuando tal sistema se
ufiliza en un ambients de menor comrosividad.
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La categoria C5-1 cubre, en términos generales, las atmasferas que deben ser encontradas en
vanos sitios industnales. Debe tenerse espacial cuidado cuando se describen las especificaciones
de recubrimientos para objetos o estructura de acero que pueden sufrir de derrames quimicos
especificos, filtracidn de conducios o fuerte contaminacidn del aira.

Durants su thmpo de vida sspecifico (véase 3.16), las pinturas pueden ulilizarse sin gue tenga
cualguler influencia o bempo gue lleva aplicada la pinlura o en al comporlamients dal
recubrimiento resullante,

6.3 Designacidn de los sistemas de pintura enumerados

Un sistema de pintura dado en las tablas A1 a AB se designa por su ndmero de sistema. Este
numere se halla en la columna de la lzquierda en cada tabla. La designacion debe darse de la
slgulante forma (ejemplo tomado de la tabla A2 para of sistema de pintura No, A2 .08):

WC 150 12944-5/42 08

En los casps en gue capas con diferentes ligantes aparezcan bajoe uno v &l mismo ndmero de
sistema de pintura, la designacion debe incluir los liganies empleados en la{s) capals) de
imprimacion y en lals) subsiguiente(s) capals) y debe darse del siguiente mode (ejemplo tomade
de a tabla A.2 para el sistema de pintura Mo. AZ2.06);

NC IS0 12844-5/A2 06- EP/PUR

Si un sistema de pintura no pusde siluarse en Ainguno de los sislemas relacicnados en las Tablas
A1 a A8, la informacidn completa respecto al lipo gendrico de la preparacidn de la superficia,
nimera de capas, espesor nominal de pelicula seca elc., dabe proporcionarse del mismo modo
gue se indica en las tablas.

6.4 Guias para la seleccion del sisterma de pintura apropiado

- Detarmine la calegoria de corosividad dal ambiente (macroclima) donde la estructura estard
localizada (véase la Morma 150 12944-2).

- Establerca si existan condicionas especiales (microclima) gue puedan resultar en una categoria
de corrasividad mayor (véass a Narma 150 12944-2),

- Busque en el Anexa A para ia tabla aplicable. Las Tablas A.2 a A 5 dan propuestas de diferentes
lipos genéricos del sistema de pintura para calegorias de corosividad C2 a C5, mientras la tabla
A.1 da una vision general de los contenidos de las Tablas A2 a A5,

- Idenfifique en Ia tabla los sistemas de pintura con |a durabilidad requenida.

- Seleccione &l dptimo, fomando en cuenta el mélodo de preparacidn de |la superfice que serd
utilizado.

- Consulle al fabricante de la pintura a fin de confirmar la seleccidn y para determinar que el{los)
sistemais) de pinura comercialmente disponibles) cormespondein) al sistama de pintura
seleccionada,
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Tabla A1
Sistamas de pintura para acere al carbono bajo aleado para categorias de comrosividad
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Tabla A.4— Sistemas de pintura para acero al carbono bajo aleado para la categoria de

corrosividad C4
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Tabla A.5—|Sistemas de pintura para acero al carbone bajo aleado para las categorias

de corrosividad C5-1 y C5-M
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Anexo C
{Informative)
Propledades generales

Tabla €.1 - Propledades generales de los distintos tipos genéricos de pintura
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NOTA: La infarmacidn dada en fa Tabla C.1 ha sido resumida de una amplia diversidad de fuenles y esth
pravista para suministrar una indicacidn general de los diferentss tipos gendricos de pintura disponibles.
Ocurritdn variaciones an log grupos de resinas, y algunos productos sardn formulados espacificaments
para proporcionar resistancia excepcional a cierios prodecios quimicos o condiciones. Siempre consulte al
fabricante de ka pinfura cuando se selecciona wuna pintura dada para una aplicacidn particular,
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PINTURAS ¥ BARNICES — EVALUACION DE LA DEGRADACION DE LOS
RECUBRIMIENTOS — DESIGNACION DE LA INTENSIDAD, CANTIDAD ¥ TAMANO DE LOS

TIPOS MAS COMUNES DE DEFECTOS — EAH'I'E 3: EVALUACION DEL GRADO DE
]

1. Objeto y campo de aplicacién

Esta pare de fa NC-150 4628 describe un método para la evaluacion del grado de oxidacian de
supardicies pintadas madianta la comparacién con patrones grafioos.

Los patrones graficos proporcionades en esta parle de la NC-IS0 4628 muestran supearficies de
acero pintadas que se han deteriorado en distinto grado por combinacion de dxido suelto, que ha
atravesado el recubrimiento, v de dxido visible bajo 1a pedicula,

MOTAT1 Los patrones grdficos e han selecclonado de la “Escala ewropea de grados de hefrumbee®,
publicada por ol Comité Eurcpeo de las Asociaciones de fabricantes de pinturas, tintas de imprimir
y dé colores de arle (CEPE), Bruselas. La relacidon andra la escala IS0 v la "Escala Europaa de
grados de hesrumbre” sa muesira en al Anexo B, Tabia B.1.

NOTA 2 La relacian entre la escala IS0 y al sislema la ASTM D 610, Evaluacidn del grado de oxidacidn de
las suparficies pintadas, 56 muesta an el Anexo B, Tabla B.2.

NOTA 3 La formacidn de oxido sobre superficles de acaro sin pintar se designa de acuerdo con la Norma
IS0 8501-1:1888, Preparacion de sustratos de acero antas de la aplicacion de piniuras y productos
relacionados. Evaluaciin visual de la impleza de las superficies. Parie 1: Grados de dxido y de
preparacion de sustratos de acero despuss da decapados totalmente de recubsimierios anteriores
[grados de duida AL B, Cy D).

La Norma MNC-IS0O 4628-1 define el sistema empleado para designar |la canlidad y el tamafo de los
dufectos y [a intensidad de los camblos de aspacto de los recubrimientos de pinturas y expona los
principios bidsiens dal sistama. Este sistema va difngido, an particular, para los defactos causados
por envejecimiento y expasicion & la intemperie, asi coma para cambios uniformas tales como:
cambios de color, por ejempla, amarillamiznte.

2. Normas para consulta

Las normas gue a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma.
Para |as referencias fechadas, sdlo sa aplica la edicidn citada. Para las referencias no fechadas sa
aplica la dlima edicién de la norma (incluyendo cualguler modificackin de ésta).

MNC-150 46828-1:2007 Pinturas y bamloces — Evaluacion de la degradacion de los recubrimionios —
Designacion de la Intensidad, cantidad y tamafio de los tipos mas comunes de dafectos: Parla 1!
Introduccidn general v sisterna de designacidn.

ASTM D 610-68 — Método Estandar para la Evaivacion del grado de oxidacion de las suparficies
de acero pintadas,

3, Términes y definiciones

Para los fines de esta norma se aplica el siguiente términe con su definicidn,
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3.1 Grado de oxidacion, Ri: Valoracion que describe el grado de formacion de oxido (de dxido
qua rompea vy atraviesa 1a pelicula) sobre una superdicie pintada.

4. Evaluacién
El grado de oxidacidn sobre una superficie se evalda tomando como referencia patrones

fotograficos que se muestran en las Figuras 1 a 5. Las cantidades apraximadas de duido (axido
suelto mas duido subyacente visible} mostradas an estos patrones, sa indican en la Tabla 1.

El procadimienio para la evaluacian del axido subyacente, si es requeridp, se debe acordar entre
partes inferesadas.

Cuando existen distintos grados de oxidacidn en diferentes partes del drea eveluada, se deben
indicar estos grados junto con una indicacion del area donde se producan.

La evaluacidn se debe llevar a cabo bajo una buena iluminacion.

5l el tamafno medio de las manchas de dxido de la probeta a evaluar difiere considerablemente de
los mostrados en los patrones graficos, se debe dar upa indicacion del tamafio por referencia al
esquema de evaluacion de la Tabla 2 de la Noma NC-1S0 4828-1,2007.

MOTA Los palrones graficos estén dingicdos basicamanle a la evalupcidn del grade de oxdacidn del acero
pintado. Pusden ser ufilizados para la designacian del grado do corresiin en melales no ferrosos pintados sl
Ia forma ded despardecto o5 comparable con la de los patranes.

Tabla 1 Grado de oxidacion y area oxidada

Grado de oxidacion Area oxidada

%

RBid [1]

Al 0,08

R 2 (K]

Rid 1

Wid ]

ik d0a B0

Si la evaluacidn se realiza madiante un sislema de imagenes dplicas, el sislema se debe calibrar
utilizando imagenes propomrcionadas en al Anexo A,

5, Expresion de los resultados

El grado de oxidacitn se expresa como el Ri comespondiente de los representados en las Figuras
1as.

5i fuera aplicable, se indican los diferentes grados de oxidacidn observados, junto con las partes
correspondientas dal drea do ensayo.

5i es aplicable, el grado de oxidacion Ri se registra junfo con el grado, en forma numérica, del
tamario de las marcas de dxido,
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Por ejemplo, sl ef &rea oxidada corresponde a la Figura 3, Ri 3, v los tamafos de las manchas
individuales de dxido son de 0.5 mm a 5 mm, & resultado se registra como: reporte &l resulfado
COITHE;

Cxidacion; grado de oxidacion Ri3 (S4).

6. Informe del ensayo

El informe del ensayo debe inclulr como minimo la siguiente informacion;

8) todos los detalles necesaros para identificar ! recubrimiento examinado;

b) referencia a esta norma (NC-IS0 4628-3);

c) fipo de supericie examinada, su tamario v, sl procede, su localizacion;

d} resuliado da la evaluacién de acuerdo con el Capltulo 5;

e} Indicacitn del tipe de luminacion utiizada en la evaluacion;

f) Cualquier anomalia observada durante e evaluacion;

g) Fecha en que se realizd el examen.

143



& NC NC-IS0 4628-3: 2006

Figura 1 = Grado de oxidacidén Ri 1
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Grado de oxidacién Ri 2

Figura 2
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Grado de oxidacién Ri 3

Figura 3 -
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Figura 4 — Grado de oxidacion Ri 4
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Figura 5 — Grado de oxidacion Ri §
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Anexo A
{narmativa)

Imdgones de calibracién

5i la evaluacion se realiza mediante un sistemna de imagenes dplicas, se ulilizan las imagenes
proporcicnadas en las Figuras A1 a AS para su calibracidn.

Figura A.1 - Grado de oxidacién Ri 1
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Figura A.2 = Grado de oxidacion Ri 2
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Figura A.3 - Grado de oxidacién Ri 3
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Figura A.4 = Grado de oxidacion Ri 4
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Figura A.5 - Grado de oxidacion Ri 5
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Anexo B
{informativo)

Relacion entre el sistema IS0 y otros sistamas

Tabla B.1- Relacion entre el sistema de evaluacion IS0 y la “Escala de grados de

herrumbre"
Escala ISO Escala de grados de
herrumbre
Rid Re 0
RIT Re 1
Ri2 Re 2
Ri3 He 3
R 4 Re 5
Ri & Re 7

Tabla B.2 - Relacidn aproximada entre los sistemas de evaluacion IS0 y ASTM

Escala ASTM
de grados de
Escala 150 i ik
(ASTM D 6210)

Ri 0 10

A1 9

Ri 2 ) 7

Ri3 5

Ri 4 4

RiS 1a2
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150 4628-8 PARA DETERMINAR EL GRADO DE CORROSION A PARTIR DE
UNA INCISION

INTERNACIONAL
ESTANDAR
ISO
4628-8

Primera edicion
2005-03-101

Pinturas y Barnices - Evaluacion de Degradacion
de Recubrimientos - Denominacion de Cantidad y
Tamano de los Defectos, v de la Intensidad de los
Cambios Uniformes de Apariencia-

Parte :
Evaluacion del grado de corrosion a partir de una incision

Peintires et vernis - Evalvacian de la degradacion de los vevestimientos -
Desigmacion de la cantidad v de fa dimension de lox desafios, v Uintensive des
changements uniformes d'aspect - Partie 8: Evaluation dit degre de decallement
et de corvosion autor d'une ravure

155
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Pinturas y Barnices - Evaluacion de Degradacion de
Recubrimientos - Denominacion de Cantidad v Tamafio
de los Defectos, y de la Intensidad de los Cambios
Uniformes de Apariencia-

Parte 8:
Evaluacion del gradoe de descamacion v corrosion a partir de una incision

1 Alcance

Esta parte de ln norma ISO 4628 especifica un método para evaluar la delaminacion y la
corrosion, causads por una corrosion entomo, alrededor de un escriba en un revestimiento
en i panel de prueba u otra muesstia de ensayo,

MOTA  Un ejemplo de un ambiente corrosivo s el rocio salino (nicbla) utilizado en el
método de exposicion deserito en 150 7253 o [30 9227 (ver la Bibliografia).

2 Heferencias normativas

Los siguientes documentos de referencia son indispensables para la aplicacion de este
documento. Por fecha referencias, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin
fecha, la altima edicion de la documento (incluyendo cualquier modificacion),

150 3270, pinturas y barnices ¥ sus materias primay - Las femperaturas ¥ humedades para
el acondicionaniento v pruebay

IS0y 21227-1, Pinturas y barnices - Evalvacion de defectoy en fas superficies recubiertas
utilizande formacion de imdgenes apticas -
Parte |: Ovientacion general

150 21227-3, Pinturas v barnices - Evalvacion de defecioy en las superficies recubierias
uttlizande formacidn de tmdgenes dpricas -

Parte 3: Evaluvacion de la defamiacion y carvagion alrededor dewn escriba

3 Términos y definiclones
A los efectos de este documento, se aplican los sipuientes érminos v definiciones.

3.1 corrosion
Area de productos de corrosion visibles

3.2 delaminacitn
Pérdida de adhesion de un revestimiento
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4 Principio

El grado de delaminacion alrededor de un escriba se evalia directamente después del final
del periodo de exposicion inmedistamente después de la retimda del panel de ensayo del
entorno de exposicion o después del acondicionamiento para un periodo.

El grado de corrosidn alrededor del escriba se evalia inmedintamente despuds de retirar e
panel de ensayo del entorne de exposicidn o despuds de la eliminacion del recubrimiento,

Tonto el drea de delaminacion como el drea de corrosion se determinan bien por medicitn
v céleulo o utilizando patrones pictonicos.

NOTA: La extension de otros defectos también se puede determinar al mismo tiempo que
el grado de delaminacion v grado de corrosion. Los metodos utilizados son los siguientes:

- formacion de ampollas de scuerdo con 150 4628-2 [2];

- |a oxidacion de conformidad con la norma 150 4628-3 [3];
- de cragueo de acuerdo con IS0 4628-4 [4];

- descamacion de scuerdo con 150 4628-5 [5];

- corrosion filiforme de acuerdo con 150 4628 a 10 [6].

5 Procedimiento

5.1 General

El grado de delaminacion y el grado de corrosion se determinan bien por medicion y
cilculo mediante la comparacion de los escribas con los ejemplos ilustrados en la Figura L.
La medicion y caleulo Jos procedimientos dados en 5.2 v 5.3 son generalmente preferidos a
la evaluacidn descrita en 5.4 usando pictirica normas,

Lz evaluacion del grado de delaminacion puede hacerse inmediatamente después de retirar
log paneles de lu (véase 5.2.1), pero también puede levarse o cabo después de un nuevo
perindo de acondicionamients determinar si la adherencia del recubrimiento puede
regenerarse (véase 5.2.2),

La evaluacitn del grade de corrosion puede realizarse utilizando el panel recubierto (véase
5.3.1) o después de |a separacion del revestimienio (viéase 5.3.2).

5.2 Evaluaciin de la delaminacidn

5.2.1 Directamente después del final del periodeo de exposicion

Enjuagie el panel de proeba con agua del grifo inmedintamente después de la exposicion,
soplando residuos de agua del aplique aire comprimido si es necesario, e inspeccione los
cambios visibles. Retire con cuidado cualquier recubnmiento ohilizando una hoja de
cuchilla mantenida en un dnpulo, colocando la cuchilla en fa interfaz de revestimiento /
sustrato v levantando el revestimiento lejos del sustrato, Dependiendo del tipp de
revestimiento v del grade de delaminacion, puede ser necesaria cierta fuérzn para elimmar
el, pero debe encontrarse un limite en el gue el revestimiento se adhicra firmemente al
sustrato, siendo el limite de delaminacicn,
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Si se desea, se puede usar aire comprimide o cinta adhesiva en lugar de una cuchilla. Es
importanie revestimiento suelto completamente,

S1 es necesario, enjuague de nuevo ¢l pancl de prucha con agus frescs del grifo,

Medir, en milimetros, fa anchura total de la zona de delaminacion en un minimao de seis
puntos uniformemente distnbuoidos a lo larpo del eseribang. Ignore la delaminacion mas
alli del principio v el final del escriba original.

Dieterminar la media aritmética v registrar esto como la anchura total media de la zona de
la delaminacicn, ).

5.2.2 Después del acondicionamiento

El grado en que ln adhesion puede regenerarse después del secado se determing como
sigue. Enjuague y acondicione ¢l panel de prueba despues de ln exposicidn. Evaluar el
grado de delaminacion descrito en 5.2.1 después de acondicionamiento durante | h ¥ de
nuevo despucs de acondicionamiento durante 24 h a una temperatura de (23 £ 23 ° C vy una
temperatura relativa humedad de (50 = 5)%, segln se especifica en [S0 3270,

5.3 Evaluaciin de la corrosion

5.3.1 Directamente después del final del perfodo de exposicidn

Enjusgue ¢l pancl de prucha con agua del grifo inmediatamente después de la exposicion,
soplando residuos de agua del aplique aire comprimido si es necesario, e inspeccione los
cambios visibles. Retire con cuidado cualquier recubrimiento utilizando una boja de
cuchilla mantenida en un dngulo, colocando la cuchilla en la interfaz de revestimiento /
sustrato ¥ levantando el revestimiento lejos del sustrato.

Puede usarse un removedor de pintura adecuado u otros medios, por cjemplo aire
comprimido o cinta adhesiva, en lugar de un I-I-ujn de cuchillo, Es importante quitar
completamente el revestimiento suelto. Si es necesario, enjuague de nuevo el panel de
prucha con agua fresca del grifo.

Medir, en milimetros, el ancho de la zona de cormosion en un minimo de seis puntos
uniformemente distribuidos & lo largo del eseribano. Ipnote la eorrogidn mds alld del

principio y ] final del escriba original,
Determinar la media aritmética y registrar esto como la anchura total media de la zona de
la corrosion, w;.

5.4 Evaluacion mediante estindares pictdricos
81 e necesanio, evalie el dren de delaminacion v corrosion usando los patrones pictoricos
mostrados en la Figura 1.

NOTA: Estas normas pictoricas se basan en el sistema de clasificacion definide en la
norma 150 46281,
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& Calculo y expresién de resultados
6.1 Grado de delaminacion
Calcule el grado de delaminacion . en milimetros, usando la ecuacion:

PO .
2
donde
dy s la anchurs fotal media de la zona de delammacion, en milimetras;
w es el ancho del escriba original, en milimetros.

5i ln delaminacién no es uniforme, aumente el ndmero de puntos de medicidn para que
estén mas cerca cspaciados, o caleular el grado de delaminacion d en milimetros,
utilizando la ecuscidn (2). lgnorer la delaminacion mds alla del principio y el final del
eseriba original. Determine el tamafio del drea, por ejemplo, colocando transparente de
papel milimetrado sobre el area v contando el numero de cvadrados comespondientes al
drea.

f = —-lﬂ' --il b 1

2

dionde
Aqges el drea de delaminacion, incluyendo el drea escriba, en milimetros cuadrados;
A s el drea del eseriba en el drea evaluada, en milimetros cuadrados;
L esla longitud del escriba en el drea evaluada, en milimetros.

Exprese los resultados comao:

- va sea el grado de delammacton o, al milimetro mas cercano, determina directamente
después del final de la perfodo de exposicidn, mis el grado de delaminacidn después del
acondicionamiento adicional, si se determina;

- o |o elasificacion numérica obtenida a partie de las normas pictdricas deseritas en 5.4,

6.2 Grado de corrosidn
Calcule el grado de corrosion ¢, en milimetros, usando la ecuacion:

o= Wa =W

dinde
w28 el ancho total media de la zona de la corrosion, en milimetros;
w s el ancho del escriba original, en milimetros,

51 la comrosion no es uniforme, aumente el nimero de puntos de medicion para que estén
mis cerca espaciados, o calcular el grado de corrosidn ¢, en milimetros, utilizando la
ccugeion  (4). Ignore la corrosion mas alld del principio v final del  escriba
original. Determine el tamano del area, por gjemplo, colocando transparentes de papel
milimetrado sobre el drea y contando el nimeroe de cuadrados correspondientes al drea.
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Ddnde

A es el dren de corrozion, incluyvendo el drea del cscriba, en milimetros cusdrados;
Ai es el area del escriba en el area evaluada, en milimetros cuadrados;
I &5 la longitud del escriba en el drea evaluada, en milimetros.

Exprese los resultados como:

- va sea el grado de comosion ¢, al milimetro més cercanao, determina directamente después
del final de la periodo de exposicion, mis el grado de corrosion encontrade en los paneles
de prucba desnudados, si se determina;

- oo I clasificacitn numérica oblenida a partir de las normas pictiricas deseritas en 5.4,

.3 Evaluacion mediante normas pictoricas
La clasificacién numérica se dard como se indica en el siguiente ejemplo: Delaminacidn v

corrosion alrededor de un escriba: grado de cormosion 2; grado de delamimacion 3,

T Informe de prueha
El infurme de ensayo contendrd al menos la siguiente informacion:
a) toda la informacion pecesaria para la identificacion del recubrimiento examinado,
imcluido el grosor de la pelicula y abrigos;
by} una referencia a esta parte de 1SO 4628 {ISO 4628-8: 20035);
¢} detalles de la exposicion del revestimiento, incluyendo;
- una deseripeion del medio corrosivo,
- la duracion de ln exposicion en ¢l medio comosivo;
d} detalles del procedimicnto de evaluacion, incluidos:
= ¢l tipo de herramienta de escritura utilizada,
- la forma, anchura y longitud del eseriba,
- i el revestimiento se retivd o no;
e} los resultados de la evaluscidn, incluidos los resultados de las determinaciones individuales v
sus medios, calculados de acuerdo con la Cliusula 6;
f) cualquier desviacion del procedimiento especificado;
) cualguier caracteristica inusual (anomalias) abservada durante la evaluacion;
h) la fecha de la evaluacion.
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Grado 1 - Muy leve

Grado 2 - Ligero

Grado 3 = Moderado
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Grado 4 - Considerable

Grado 5 - Grave

Figura N°1 - Estandares pictéricos para la evaluacion del grado de delaminacidon v
eorrosion alrededor de una incision
(Escala aproximada 1: 1)
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