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INTRODUCCIÓN 

El costo de la protección contra la corrosión es altísimo; pero 

si se considera que la corrosión se presenta, con diferentes gr~ 

dos de severidad, dondequiera que se usan metales y algunos otros 

materiales, se concluye que es necesaria. Por ejemplo, en una -

planta se pueden gastar millones anualmente en pintar el acero -

para prevenir la corrosión y las compañías químicas ns1gnan una 

buena cantidad de dinero en productos contra la corrosión, que -

se utilizan en el mantenimiento de plantas. 

De hecho, nuestra economía se vería modificada drásticamente s1 

nu hubiera corrosión. Por ejemplo, los autonióviles, los barcos, 

las tuberías enterradas y los aparatos electrodomésticos no re-

querirían de recubrimientos. La industria del acero inoxidable 

desaparecería y el cobre sería usado únicamente con propósitos -

eléctricos. La corrosión llega a todas partes, dentro y fuera 

de una casa, en el mar, en los cam1nos, en una planta y hdsta en 

los vehículos espaciales. 

La corrosión es inevitable, pero su efecto puede ser reducido 

considerablemente. La correcta selección de los materiales y un 

buen diseño, reducen los gastos originados por ella. 

Un buen programa de p1nt~do de m1ntenin1iento puede llegar a re

presentar un costo insignif1cante comparado con los gastos por 

corrosión. 



Aparte del costo monetario que representa la corrosión, es un s~ 

rio problema, ya que definitivamente contribuye al agotamiento 

de nuestros recursos naturales. Otro factor importante se refi~ 

re al suministro mundial de recursos metAlicos. La industrial! 

zaci6n tan acelerada de muchos países, indica que la c0mpetcnc1a 

por estos recursos y su precio se verán lncremP.ntados. 

La ingeniería de la corrosión ~s la aplicación de la ciencia y 

el arte para prevenir o controlar, de una manera segura y econó

mica, los dafios que provoca la mencionad~ cnrros16n. 



CAPÍTULO I 

LA CORROSIÓN Y SU INFLUENCIA 

EN EL DISEÑO DE PLANTAS 



La corrosión se puede definir como 'la destrucción o deterioro 

de un material por su reacción con el medio ambiente', o 'la de~ 

trucción de los materiales por otros medios, no mecánicos•. 

Estas definiciones consideran: plásticos, cerámica, hule y otros 

materiales que no son metálicos; por ejemplo, el deterioro de la 

pintura y el hule por acción de la luz del sol o de sustancias -

químicas, la fundición del revestimiento de un horno de acero y 

el ataque de un metal por otro metal fundido (corrosión de metal 

líquido), son todos considerados como casos de corrosión aunque 

hay quienes la restringen a los metales únicamente. 

Otra forma de definir la corrosión es 

metalurgia extractiva. La figura 

corrosión. 

el proceso inverso de la 

ilustra esta definición de 

La metalurgia extractiva se refiere primordialmente a la extrac

ción del mineral, a refinarlo o hacerlo útil. El óxido de hierro 

contenido en la mayoría de los minerales, a causa del medio am

biente (agua y oxígeno) se convierte en óxido de hierro hidrata

do. La oxidación es un término reservado para la corrosión del 

hierro y del acero, aunque muchos otros metales forman sus 

óxidos cuando se presenta la corrosión. 

Prácticamente todo medio ambiente es corrosivo en cierto grado: 

Se pueden mencionar el aire y la humedad; el agua, ya sea fresca, 

destilada, salada o de mina; las atmósferas rurales, urbanas o 

industriales; vapor y otros gases como el cloro, el amoníaco, el 

ácido sulfhídrico, el anhídrido sulfuroso y gases combustibles; 
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ácidos minerales como el clorhldrico, el sulfúrico y el nltrico; 

ácidos orgánicos como el nsfténico, el acético y el fórmico¡ los 

álcalis¡ el suelo; los solventes; las aceites vegetales y del p~ 

tr6lea ssl como una variedad de productos comestibles. Así, en 

una industria petroqulmica, la corrosl6n es causada más por el 

clorura de sodio,por el agua, por ácidas como el sulfhldrico, el 

clarhldrico y el sulfúrico, que por el aceite, el xilal o las g~ 

salinas. 

La tendencia en las Industrias qulmicss al usa de elevadas temp~ 

raturas y presiones. ha hecha posibles nuevos procesos 0 1 al m~ 

nos, grandes mejoras en las antiguos, coma podrlan ser: mejores 

utilidades, menores costos y mayor velocidad de producción. 

Pero estas ventajas par las altas temperaturas y presiones, pr2 

vacan condiciones de corrosión mucho más severas. Muchas de las 

operaciones de hay en dla no habrlan sido posibles ni económicas 

sin el uso de materiales resistentes a la'corrasi6n. 

Algunas de las efectos perjudiciales de la corrosión san: la ap~ 

riencia, las costos de operación y mantenimiento, el cierre de la 

planta, la contaminación del producto, la pérdida de productos 

secundarias y las efectos en la seguridad en la precisión. 

Sin embargo, la corrosión es, en algunos casos, deseable y/o be 

néfica. La tri tu ración química es ampliamente usada en la avl~ 

ción además de otras aplicaciones. Áreas no cubiertas se exponen 

a ácidos y el exceso de metal es disuelta. Este procesa se adap-
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ta cuando es más económica o cuando las partes san duras y difí

ciles de manejar por métodos más convencionales. La anodizaci6n 

del aluminio es otro proceso benéfico ~nticorrosión usado para 

obtener una mejor apariencia mayar uniformidad, además de ca~ 

seguir un producto protector de la corrosión en la superficie. 

APARIENCIA. 

Los automóviles se pintan porque las superf lcies oxidadas no son 

placenteras a la vista. Un equipo muy corroído y oxidado en una 

planta, deja una mala Impresión a quien lo observa. En muchos -

ambientes, tanto rurales como urbanos, resultaría m5a económica 

utilizar un metal más grueso en primera instancia, que aplicar y 

mantener un recubrimiento a base de pintura. 

Las superficies exteriores o acabados de edificios, usualmente -

son hechos de aluminio, acero Inoxidable o cobre, para cuidar Ja 

apariencia. Eato también sucede en restaurantes y otros establ! 

cimientos comerciales. 

COSTOS DE OPERACIÓN V MANTENIMIENTO. 

Se pueden obtener ahorros significativos en muchos tipos de pla~ 

tas mediante el uso de materiales de construcción resistentes 

la corrosión. 

La aplicación de protección catódica puede reducir el grado de -

agrleta~ienta en tuberías subterráneas, a prácticamente nada,pr~ 

vacando grandee ahorros en costos de r(paraclón. 
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Los gastos de mantenimiento se examinan a fondo porque existe 

la necesidad de costos de operac16n a más bajo presu~uesto. 

La cooperación conjunta del ingeniero en cort05lÓn con el µers2 

nal de ciiseño y proceso antas de ser construid~ una pl~nta, pu~ 

Qo eliminar o reducir Dustancialmente, en muchos casos, Jos CO:!, 

tos de mantenimiento. 

Alguras veces, pequeños camb1os en el proceso reducen la cr:>rr~ 

si6n sin afectar el proceso en sí y permiten el uso cie materl! 

les menos costosos. Estos cambíos pueden hacerse algunas veces 

después de quo la planta P.stá en opcrac1ón, oero es 11:á.s áeseable 

que originalmente se tomen medidas preventivos. Las dificulta

des que origina la corrosión pueden considerarse a~arte del d1s~ 

ño, pero el mejor morrento para hacerlo es en el diBefi0 or1g1nal 

de la planta. 

PAROS DE PLAliTAS. 

Frecuentemente éstas son cerradas, o p~rte de un proceso es de

tenido por fallas inesperadas debidas a la corrosión. Algunas 

veces estos paros se deben a car,~bios en lo.s prr:cca1rr.1entos ae s_ 

peración que se creía no incrementaríün 1~ scver1dad a~ las co~ 

diciones de corros16n y no precisamente por carb1os en las con

diciones del pC"oceso.. f.s asombroso cómo un pequeño carnb10, o -

la adición de un nuevo ingrediente, modif1c~n c~mpletamente las 

características de la corrosión Por e3emplo. s1 al trat~r ae 

incrementar la producc1én cie un co:¡·~uesto quí11t1co se úlSrnnuye -

la temperaturA d21 medie de enf ria1n1ento ue un in~er~amv1aaor ~e 
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calor, decrece el tiempo del proceso. Sln embargo, al bajar la 

temperatura ae presentan gradientes térmlcos en la pared del me

tal y esto induce tensiones más altas en el metal. Estas tensig 

nea provocan agrietamiento de los recipientes y ae puede llegar 

a la necesidad de cerrar la planta por un tiempo con el consiguie~ 

te retraso en la producción. 

El control de la corrosión en el proceso de una planta es benéfl 

ca para prevenir fallas ineaperadas por corrosión que provocarian 

el cierre de la empresa. Este control puede llevarse a cabo ex~ 

minando periódicamente especimenes que deben ser expuestos contl 

nuamente al prccesa 1 o usando una prueba de corrosión que mida -

periódlcamente el grado de ésta. También puede ayudar a preve

nir estos cierres de planta inesperados, la inspección regular -

del equipo. 

CONTAMINACIÓN DEL PRODUCTO.-

En muchas caeos el valor de un producto en el mercado, está rel_! 

cionado directamente con su pureza y calidad. 

En la fabricación y manejo de plásticos transparentes, pigmentos, 

alimentos, medicamentos y semiconductores, la ausencia de conta

minación ea un factor vital. En algunos casos, una pequeña can

tidad ue corrosión introduce ciertos iones metálicos a la solu

ción, pudiendo causar la descomposición catal[tica de un produc

to, cama por ejemplo en la fabricación y transportación de peróxl 

do de hidrógeno concentrodo o de hidrazina. 
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Generalmente la vida de un equipa na ea un factor importante en 

las casas de cantaminaci6n a degradaci6n de un producto. El ac~ 

ra puede, ordinariamente, durar muchos anos, pero se usa un met~ 

riel más caataaa parque na es deseable la presencia de carras16n 

desde el punta de vista del producto. 

PÉRDIDA DE PRODUCTOS CON VALOR. 

Na se le presta mucha atenci6n al gatea de ácida sulfúrica par -

el drenaje porque es una comodidad que resulta económica. Sin e~ 

barga, la pérdida de un material can un cierto casta par volumen 

requiere de una acción correctiva. 

Pequenaa pérdidas de compuestas a soluciones de uranio son peli

graaaa y pueden resultar muy coatoaaa. En tales casca y para ma

yor garantía se debe usar un diseña mejor planeado que observe t~ 

das las medidsa de seguridad sal coma mejores materiales. 

EFfCTOS·EN LA SEGURIDAD V LA PRECISIÓN. 

El maneja de materialea peligrosas, tales coma gases tóxicas, ácl 

da fluarhfdrica, ácidas nítrica y sulfúrica concentradas, materi~ 

les explaaivas y flsmables y sustancias radiactivas y químicas a 

altas temperaturas y preslanes, demanda el usa de materiales que 

mlnlmicen las fallas par carrasi6n. 

La tensión de una pared de metal que esté separando el cambustl

ble del oxidante en un arrojadiza, padr!a causar mezclados prema

turos que provocarían, tanta pérdidas considerables en el aspecto 
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monetaria, cama accidentes. 

La falla de algún componente a control, puede acaaianar la destrus 

ci6n de una estructura par completa. Un equipa en proceso de ca

rrasi6n puede causar que compuestas sin ningún peligra se canvieL 

ton en explosivas. Si la seguridad ea un riesgo, es recomendable 

no economizar en las materiales de construcción. 

Otra consideración importante, en la que a salud se refiere, ea -

la contaminación del agua potable. Las productos de la corrosión 

pueden hacer que la limpieza del equipo se dificulte. Un ejemplo 

interesante es el de las plantas de leche y productos lácteos. 

Las aceras inoxidables con croma resultan satisfactorias en las 

plantas antiguas en donde la mayaría del equipa es desensamblada 

y saneada par técnicas especificas. Las plantas más modernas 

utilizan métodos de limpieza y saneamiento que requieren mayar -

cantidad de qulmicas corrosivas, dentro de las cuales, algunas de 

consideración san las iones de clara. Estas soluciones san circ~ 

ladas a través del sistema sin extraerlas, a cambia de un gran -

ahorra en horas/hombre. Estos avances requieren el uso de aceras 

inoxidables con resistencia a las picaduras. 

La carroal6n juega también un papel importante en metales que se 

usan en medicina, coma en tornillos y platas que se utilizan para 

uniones de cadera, así come válvulas del corazón. Por aupuesto -

que aqul la precisión es de suprema importancia. 
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LA PROTECCIÓN ANTICORROSIVA EN GENERAL 
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SELECCIÓN DE MATERIALES. 

1. Metales y Aleacionea. 

El método máa común de prevenci6n de la corroai6n es la selección 

adecuada del metal o de la aleaci6n para cada caao de corroei6n. 

Uno de loe conceptos equivocados más comunes en cuanto a la que 

metalurgia o ingenier1a de la corroalán ae refieren, es el de -

loe usos caracter1sticae del acero lnoxldable. El acero inoxi-

dable no es lnoxldable, no es el material con mayor reslstencla 

a la corrosi6n y no es una aleación eapec1flca. 

El acero inoxidable ea el nombre genérico de una serle de más de 

treinta aleaciones diferentes que contienen desde 11.5 a JO % de 

cromo y de O a 22 % de n1quel aunados a otras aleaciones. Los 

aceros inoxidables tienen una extensa apllcaclán en la resisten

cia a la corrosi6n, pero se debe aaentar que éstos no resisten -

todos los medica corroaivoa. De hecho, bajo ciertas condiciones 

tales coma cloro, los aceros inoxidables son menos resistente~ -

que el acero estructural ordinario. 

Con frecuencia, la calidad de las aceros inoxidables se verifica 

con un imán. Esto se hace basándose en la creencia de que los -

no magnetizados representan buenas aleaciones, mientras que aqu! 

llos que son magnéticos resultan inferiores, Esta prueba no ti! 

ne base y de hecha puede llegar a desorientar. Muchas aleacio-
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nea de acero inoxidable son magnéticas y muchos de los aceros i~ 

oxidables colados presentan algunas propiedades ferromagnéticas. 

No hay correlación alguna entre la susceptibilidad magnética y -

la resistencia a la corrosi6n. Bajo ciertas condiciones muchos 

de loa aceros inoxidables son superiores a las variedades na mag_ 

néticas. 

En resumen: un gran número de fallas, en le que a corrosi6n se 

refiere, pueden ser atribuidas directamente a la selección indi~ 

criminada de aceros inoxidables para la construcción, sobre la -

base de que éstos son los mejores. Los aceros inoxidables repr!!. 

sentan· una clase de materiales altamente resistentes a la corr~ 

alón, de costo relativamente bajo que deben usarse cuidadosamen

te. 

En la selección de aleaciones, hay varias combinaciones de metal 

que ya han demostrado su resistencia a algunos ~gentes corrosi

vos. Estas combinaciones representan generalmente la máxima ca~ 

tidad de resistencia a la corrosión por la mínima cantldad de -

dinero. Algunaa de estas combinaciones ae enlistan a continuación: 

1. Acerca inoxidables - ácido nítrico 

2. Níquel y sus aleaciones - cáusticos 

3, Aleaciones de níquel - ácido fluorhídrico 

4. Plomo - ácido sulfúrico diluida 

S. Aluminio - exposición atmosférica 

6. Estaño - agua destilada 

7. Titanio - soluciones fuertemente oxidantes calientes 
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8. Tantalio - casi todos los medios corrosivos, resistencia 

máKima. 

9. Acero - ácido sulfúrico concentrado. 

La lista anterior no representa las Únicas combinaciones de un -

material un agente corrosivo. 

En muchos caeos son útiles algunos materiales menos costosos a -

más reeletentea, Para el ácido nitrico, los acerca inoxidables 

son los que generalmente se consideran primero, ya que tienen una 

resistencia excelente e este medio, bajo un amplio rengo de con

diciones de expoeic16n. El estaño o recubrimientos de estañasen 

casi siempre escogidos para contener algún liquido, o como mate

rial de tuberiee para agua deetilede. Por muchos años, el tant~ 

lle ha sido considerado y usado como un material resistente a a~ 

veres condiciones de corroai6n. El tantalio es resistente a la 

mayoría de loa ácidos a todas concentraciones y temperaturas, 

es usado generalmente bajo condiciones en donde ae requiere una 

corrosión minlma tales como implantes en el cuerpo humano. Una 

ceracter!stica interesante acerca del tantalio es que casi !gua-

le la resistencia del vidrio ente la corrosión. Ambos, vidrio 

tantalio, son virtualmente resistentes a todos los medios, exce~ 

to al ácido fluorh!drico y a soluciones cáusticas. Por esta ra

zón, los fabricantes de equipo forrado de vidrio, usan tapones -

de tantalio para sellar defectos ya que este material se compara 

al vidrio en reslatencla. 

Existen algunas reglas generales, pero casi siempre precisas que 
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pueden ser aplicadas a la resistencia de metales y aleaciones. -

Para un medio ambiente reductor o no oxidante, como podrían ser 

algunos ácidos v soluciones acuosas, frecuentemente son empleados 

el níquel y el cobre con sus aleaciones. Para condiciones oxidaQ_ 

tes extremadas, han demostrado una resistencia euperior al tita

nio aua aleaciones. 

2. Purificsci6n del Metal.-

La resistencia a la corrosi6n de un metal puro, generalmente es 

mejor que la que puede presentar un metal que contenga impurezas 

o pequenaa cantidades de otros elementos. Sin embargo, los met.!!. 

lea puros usualmente son caros y relativamente suaves débiles. 

En general esta categoria es usada en pocos casos que son más o 

menos especiales. 

El aluminio es un buen ejemplo porque no es caro cuando se encue~ 

tra en estado de pureza de 99.5 %+. El metal comercialmente puro 

se usa para manejar per6xido de hidr6geno, en donde la presencia 

de otros elementos puede causar descomposición por los efectos -

catalíticos. En otro caso, puede ocurrir un ataque a un equipo 

de aluminio a causa de la segregación de impurezas de hierro en 

la aleación. La reducción del máximo contenido de hierro puede 

eliminar el ataque v se obtiene un rendimiento satisfactorio del 

equipo sin costo adicional de material. 

Otro ejemplo es el zirconio fundido por arco, el cual es más re

sistente a la corrosión que el zirconlo fundido por inducción, a 
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cauea de mayor cantidad de impurezas en el segundo. Es éste un 

caao especial en una de las aplicaciones de la energ1a atómica -

en donde un poco de corrosión resulta ser demasiado. 

3. No Metales. 

Eata categor1a involucra las conatrucciones de na metales a6lidos 

aa1 coma láminaa o recubrimientoa de grosor considerable ( para 

diferenciar de las recubrimientos con pintura ). 

Laa cinco claaea generales de no metales, son: 

1) Hules naturales v sintéticos. 

2) Plásticos. 

3) Cerámica. 

4) Carbón v grafito. 

5) Madera. 

En general, los hules v los plástlcoa, comparados con metales 

eleacionee 1 san mucho más débiles, más suaves, más resistentes a 

los iones cloro v al ácido clorh1drico¡ menos resistentes al ác! 

do sulfúrico v a ácldoa oxidantes como el n1trico¡ menos resiste~ 

tes a solventes V tienen limitaciones de temperatura relativame~ 

te baja ( ?6 a 93ªC • la más). La cerámica posee excelente re

siatencia e la alta temperatura v a la corrosión, siendo sus de~ 

ventajas principales la fragilidad v la baja resistencia a la 

tensión. Los carbones presentan conductividad eléctrica v cala-

r1fica buena resistencia a la corrosión pero son frágiles. La 

madera ea atacada par agresividades en el medio ambiente. 
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II ALTERACIÓN DEL MEDID AMBIENTE. 

1. Cambias en el media. 

Alterar el media ambiente ofrece maneraa veraátiles de reducir -

la corrosi6n. Les cambios en el media, m~s comGnmente empleados, 

son: 

a) Reducción de la temperatura 

b) Diaminución en la velocidad de fluidas 

c) Remoción de oxigena y oxidantes 

d) Cambias en la concentración 

En muchoa caaoa, eatoa cambioa pueden reducir la corrosión cons.!_ 

derablemente, pero deben hacerae can precaución. Loa efectos prf!. 

ducidoa por estos cambias varian dependiendo del sistema partic.!:!. 

lar. 

a) Reducción de la temperatura: 

Generalmente la disminución de la temperatura ocasiona un decr! 

menta pronunciado en el grada de corroaión. Sin embargo, bajo 

ciertaa condiciones, los cambioa en la temperatura tienen poco 

efecto en el grado de corrosión. En otros casos, al incrementar 

la temperatura, decrece el ataque. Este fenómeno ocurre, por ,! 

jemplo, cuando el agua simple a salada se calienta haata su pu~ 

to de ebullición, lo cual resulta en una disminución en la sal.!:!. 

bilidad del oxigeno. Por la tanto, el agua de mar a su temper~ 

tura de ebullición es menas corrosiva que a cualquier temperat.!:!. 

re inferior a ésta. 

b) Disminución en la velocidad de fluidos. 
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Este método ea muy práctico y frecuentemente usado en el control 

de la corroai6n. Generalmente la velocidad de flujo incrementa 

el ataque corrosivo aunque hay algunas excepciones importantes. 

Los metales y aleaciones que son pasivos, como loa aceros inox,i 

dablea, normalmente tienen mayor resistencia a medios fluyentes 

que a soluciones estancadas. Deben evitarse, hasta donde aes PE. 

aible, lea velocidades muy elevadas por sus efectos de erosión~ 

corroai6n. 

e) Remoci6n de oxigeno y oxidantes, 

Ea ésta una técnica de control de corrosión muy antigua. El agua 

de calentamiento era deaereada al hacerla pasar a través de una 

gran masa de chatarra. En la práctica moderna se acompaña este m! 

todo de un tratamiento al vacio, con gases inertes o mediante el 

uso de removedores de oxigeno. El ácido clorhidrico contiene clB_ 

ruro férrico como una impureza oxidante. Este ácido impuro llam~ 

do ácido muriática en el camercia,corroe rápidamente las aleacio

nes niquel-molibdeno, mientras que estos materiales presentan

excelente resistencia en ácido clorhidrico puro. Aunque la deae

reación tiene una aplicación muy amplia, no se recomienda para~ 

tales o aleaciones. Estos materiales requieren oxidantes para -

formar y mantener sus películas protectoras y generalmente poseen 

una resistencia muy pobre a medios reductores o no oxidantes. 

d) Cambios en la concentración. 

La disminución de una concentración corrosiva es efectiva gene

ralmente. En muchos procesos, la presencia de un corrosivo es as 
cidental. Por ejemplo, la corrosión provocada por el agua de e~ 
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friamienta e~ reactJres nucleares se reduce al eliminar lJS i~ 

nes cloro. Muchas ácidos, CJmo el sulfúrico y el foaf6rico, 

altas concentraciones y maderadas temperaturas SJn virtualmente 

inertes. En estos casos, la corrosl6n puede ser reducida al a~ 

mentar la concentraci6n del ácido. 

2. Inhibidores.-

Un inhibidar es una sustancia que cuando es agregada en pequeñas 

cJncentraciones a un medio ambiente, disminuye el grado de corr~ 

si6n. En una palabra, un inhibidor puede ser considerado coma 

un catalizador retardador. Existen numerosas tipoa y compoaici~ 

nea de inhibidores. La mayor1a de éstos han sido desarrolladas 

por experimentaciones emp1rlcas y muchos de ellas se encuentran 

en la naturaleza, por lo que su composici5n na es aún muy canee! 

da. Par eata raz5n la inhibici6n no está completamente entendi

da, pero es posible claaiflcar loa inhibidores de acuerdo con su 

mecaniamJ y su composici6n. 

a) Inhibidores de Tipa Adsarci6n. 

Éstos, representan la clase más grande de sustanclaa inhibidoras. 

En general son compueataa orgánicas que se adsorben en la super

ficie del metal y suprimen la disoluci5n del mismo y las reacci~ 

nea de reducci6n. En la mayarla de loa casos parece que los i~ 

hibidores de adsorción afectan tanto a los procesos an5dlcos co

mo a los catódicos, aunque en muchos casos el efecto es desigual. 

Las aminas orgánicas son tlpicas de esta clase de inhibldores. 

b) Venenos Generadores de Hldr6geno. 

Estas sustancias, cam~ lJs ianes de ars~nicJ y antim~niJ, reta~ 
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dan especÍfi~amente la reacción de generación de hidrógeno. C~ 

mo una cJneecuencia, sJn muy efectivas en sJluci~nes ácidas; pe 

ro en medios en donde la reducción del axígeno u otros procesos 

de reducci6n son las reacciones catódicas cJntrolantes, son in~ 

fectivas. 

c) Removedores. 

Estao austancias actúan remJvlendJ lJs reactivos corrosivos de 

la solución. Ejemplas de este tipa de inhibidares san el sulfl 

ta de sodio v la hidrazina, las cuales remueven el oxígeno di

suelto de las soluciones acuosas: 

2 Na2SD3 + º2 

N2H4 + 02 

~~~~~-+2 Na
2
so

4 

N
2 

+ Z H
2

D 

Es evidente que tales inhibidarea trabajarán muy efectivamente 

en soluciones donde la reducci6n del oxígeno es la reacción cati 

dice contralante de la corrosi6n, pero no la harán en soluciones 

de ácidos fuertes. 

d) Oxidantes. 

Tales sustancias, comJ las sales f~rrtcas, crJmatJs y nitratJs, 

también actúan como inhibidores en muchos sistemas. En general, 

son usadas primordialmente para inhibir la corrosión de metales 

y aleaciones que presentan transiciJnes activJ-pasivas, cama el 

hierro v sus aleaciones y los aceros Inoxidables. 

e) Inhlbldares en Fase Vapor. 

Éstos son muy similares a las inhibldores del tipo adsorción 

paoeen uno presi1n de vapor muy alta. CJmo consecuencia de esta 
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dichos mater~alea pueden ser usados para Inhibir la corrosi6n -

atmosférica de metales sin necesidad de que se pongan en cantas 

to directo con la superficie del metal. En uso, tales inhibidl 

rea ae colocan en la proximidad del metal que se va a proteger 

y aon transferidos por sublimación y condensación a la auperfi

cie del metal. Loa lnhibidorea de fase vapor generalmente aálo 

eon efectivos cuando se usan en espacias cerradJa, coma podría 

aer el interior de maquinaria durante su embarque. 

Es importante recordar que los inhlbidorea aon eapecíficos en 

términoa del metal, el media ambiente, la temperatura y el rango 

de concentraci6n. Así, la concentración y tipo de inhibidor a~ 

serse en un corrosiva espec[fico ea determinado generalmente por 

pruebas emp[ricas y usualmente esta infor~acián está disponible 

con los fabricantes. Ea importante utilizar una cantiddd aufi

ciente de inhibidor, ya que muchos agentes inhibidores aceleran 

la corrosión cuando se presentan en concentraciones pequenas,par 

ticularmente el ataque localizado coma las picaduras. De aqu[ -

que es menos deseable tener muy poco inhibidor a nada. Para evi

tar esta posibilidad, los inhlbidores se deben agregar en exceso 

comprobando su concentraci6n peri6dicamente. Cuando dos o más -

sustancias lnhibidoras se agregan a un sistema corrosivo, el efes 

to inhibidar en algunas ocasiones es mayar que el que se obten

dría por cualquiera de las sustancias lnhlbidoras solas. Este 

efecto es llamado efecto sinerglstico. Hasta el momento, el me

canismo del efecto slnerg[stico no ha sido completamente enten

dido. 
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Aunq~e los inh1b1dores pueden ser usados para suprimir la corr~ 

sión de metales en muchos medios, hay ciertas limitaciones de e! 

te tipo de prevención de la corrosión que deben tomarsP. en cons! 

derac1ón: primero, puede que no sea po~ible añadir inhibidores 

a todos los sistemas corrosivos porque pueden contaminar el me

dio. Además, muchos inhibidores son tóxicos y su apl1cac1ón e~ 

tá limitada a aquellos ~ed1os que no serán usados directa o ind~ 

rectamente en la preparación de alimentos u otros productos que 

tendrán contacto con humanos. Las sales de arsénico, que ejer

cen un poderoso efecto inhib1dor en ácidos fuertes, tienen aplt

cación 11m1tad" por esta razón. Los inhib1dores son usados pri~ 

c1palmente en sistemas cerrados en los que el medio corrosivo e~ 

tá recirculado o contenido por periodos largos. Generalmente los 

inhib1dores no son prácticos en sistemas cor.tos. Finalmente los 

inhibidores, en general, pierden en poco tiempo su eficiencia al 

disminuir la concentraci6n y la temperatura del medio. 

111 DISENO. 

Frecuentemente el diseno de una estructura es tan importante co

mo la selección de los materiales de construcción. El diseno de 

b1era tomar en cuenta los requerimtentos mecántcos y tensiones -

)unto con los necesarios para evitar la corrosión. En todos los 

casos el disefio mecánico de un componente debe basarse en el ma

terial de construcc16n. Es import~nte consider~r esto ya que los 

utilizados para resistir la corrosión varían ampliamente en sus 

características mecánicas, 
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1, Espesar de Pared. 

Va que la cJrrosi6n es una acci6n penetrante, es necesariJ tomar 

en cansideraci:\n esta reducci:\n de espes:ir al diseñar tuberías, 

tanques, etc. En general, el espesJr de pared se diseña al d:ible 

del que darla el tiempo de vida deseada, 51 se necesita una vl 

da de 10 anos para un tanque dada y la mejor estimación del prJ

media de c:irrJsión es de 1/8 de pulgada en diez añ:is(pramedi:i de 

carrasi:ln de doce milésimas par añJ),el tanque debe ser diseñada 

can un espesar de pared de 1/4 de pulgada. Tad:i fact:ir de diseña 

permite alguna variación en la profundidad de penetración durante 

una cJrrosi~n uniforme. PJr supuestJ el espceJr de pared debe r! 

unir l:is requerimientos mecánicas cama serían la presi:ln, el peso 

y la tensi:ln. 

2. Reglas de Diseña, 

Existen muchas reglas de diseña que deben seguirse para lograr -

mejor resistencia a la carras16n, cJmo san: 

i) Utilizar tanques saldadas en lugar de tanques can remaches 

u otra tipa de recipientes. Las uniones par remaches pr~ 

veen sitias de agrietamiento par carrasi:ln. 

ii) Diseñar las tanques y otras recipientes para un fácil l~ 

vadJ y drenadJ. lJs fondos de los tanques se deben in

clinar hacia hoyos de drenaje para que los líquidos na -

se acumulen cuando el tanque haya sido vaciada. El ácido 

sulfúrico concentrado s:llo resulta insignificantemente -

corrJsivQ ante el acero. Sin embargo, si un tanque de ~ 

cero con ácido sulfÚricJ no se drena campletomente y el 
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liquide remanente se expJne al aire, el ácidJ tiende a 

absJrber humedad, lJ que resulta en una dilución v en 

un rápidJ ataque. 

iii) Diseñar sistemas en lJs que las partea que se espera f~ 

llen rápidamente durante su serviciJ, puedan ser reerrpl~ 

zadaa fácilmente. Generalmente las bJmbaa en las plan

tas se diseñan para pJder ser remJvidas fácilmente del -

siatema de tuberías, ya que fallan cJn frecuencia. 

iv) Evitar tensiJnes mecánicas excesivas v tensiones de CJ~ 

tracciones en c:Jmponentes expuest'Js a medios corr:isivJs. 

Las tensioneD mecánicas o residuales s'Jn unJ de lJs re

querimientJB para que se presente la cJrr·Jai6n. Esta r,!¡_ 

gla se debe seguir especialmente al usar materiales su~ 

ceptiblea a eate tipo de cJrrJsi6n comJ lJa acerosinJxi 

dables v lJs latJnes. 

v) Evitar contacte eléctricJ entre materiales diferentes -

para prevenir la CJrrJsl6n galvánica. Sl ea pJsible, ~ 

sense materiales similares en su estructura, y a!slense 

eléctricamente les materiales diferentes. 

vl) Evitar curvaturas prJnuncladas en las lineas de tuberías. 

En este tipi de curvaturas v en Jtras áreas en dJnde la 

dirección del flujJ cambia rápidamente, tiende a aumen

tar la cJrrJsión por erasl6n. EstJ es particularmente 

impJrtante en sistemas susceptibles a este tipo de cJ

rr:JSl:m tales C'Jffi'J el c:ibre y el ploma y sus aleaci::mes . 

vil) Evitar lJs puntJs calientes durante laa JperaciJnes de 

calJr. Los 1nterc3mbladJres de calJr y Jtns aparatJs de 
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trana'ferencia de calar deben ser diseñadas para asegurar 

gradientes de temperatura uniformes. Una distribución 

desigual de la temperatura conduce a un calentamiento l~ 

cal y a un alta grad3 de c3rr3sljn. Además, lJs puntJs 

calientes tienden a producir tensiones que Finalmente se 

traducirán también en fallas par corrosión. 

viii) Diseñar para excluir el aire. La reducción de ax!geno 

es une de las reacciones cat~dicas más cJmunee durante la 

corrosión ai el oxigena ea eliminada, la carraai6n, a m~ 

nudo, puede reducirse a prevenirse. Al diseñar equipa P!!, 

ra plantas, ae debe prestar particular atención a las a

gitadares, entradaa de llquid1s y atros puntas en las q.ie 

haya pasibilidad de entrad• de aire. Las excepciones a 

esta regla san laa metales activa-pasivas a lea e ianes. 

El titanio y loa aceros inoxidables san más resistentes a 

ácidas cantenienda aire disuelta u atrae oxidantes. 

ix) La regla más general para el diseña es evitar la hetera -

geneidad. Metales diferentes, espacios de vapor, distrl 

bucianes desiguales de calar y tensiones otras difere~ 

cias entre puntas del sistema conducen a dañas pJr cJrr~ 

sián. Par la tanta, en diseña se debe intentar que ta

das las condiciJnes sean tan uniformes cJm~ sea pJsible 

a travéa del sistema completa. 
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PROTECCIÓN CATÓDICA MÓDICA. 

1. Protección Cat5dica. 

La protecci5n catódica fue empleada antes de que la ciencia de 

la electroqulmica se hubiera desarrollado. Los principios de -

ls protección cat5dica se pueden explicar considerando la corr~ 

si5n de un metal tlpico M en un médio ácido. Las reacciones eles 

troqulmicas que se suceden aJn la disolución del metal y la ll 

beraci5n de gas hidr5geno, de acuerdo con las siguientes ecua -

clones : 

M ----+ M+n + ne 

2 H+ 2 e ----+ H
2 

La protecci5n catódica se consigue suministrando electrones a la 

estructure metálica que se desea prJteger. ExaminandJ las ecu~ 

ciJnes anteriores se puede observar que la adición de electrones 

a la estructura tenderá a suprimir la disolución del metal e i~ 

crementar el promedio de evoluci6n de h1dr5geno. Si se consid~ 

re que la cJrriente fluye de (+) a (-) como en la teorla eléctrl 

ca convenci:inal, ent::Jnces una e9tructura se protege si la c::irrie!:!_ 

te entra a ella del electrJlltJ. PJr el cJntrario, la cJrrosión 

se acelera si una éorriente pasa del metal al electrJlito. Esta 

CJnvenci6n de la CJrriente se ha adoptado en la tecnología de -

protecci6n cat6d!ca y es también la usada aquí. 

Existen dos maneras de proteger ~atódicamente una estructura 

a) Por un suministro de poder externa. 

b) Por una acopladura galvánica aprJplada. 
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La figura 2 ilustra la protecci6n cat6dica por medio de corrie~ 

te impresa. Aqu! un suministro de poder CD externo se conecta 

a un tanque enterrado. La terminal negativa del suministro de 

poder se conecta al tanque y la positiva a un ánodo inerte como 

grafito o Durir6n. Los conductores eléctricos al tanque y al~ 

lectrodo inerte ae aislan cuidadosamente para prevenir la pérdl 

da de corriente. Generalmente el ánodo es rodeada par un ale -

lente que consiste en coque, yeso o bentanita, el cual mejora -

el contacto eléctrico entre el ánodo y el auelo que lo rodea.CE 

mo se muestra en la figura, la corriente pasa a la estructura -

metálica y la corrosión se suprime, 

La protecci6n cat6dica por acopladura galvánica de magnesio se 

muestra en la figura J. El magnesio es anjdico con respecto al 

acero y se corroe preferencialmente cuando se acoplan galvánic~ 

mente. El ánodo en este caso es llamado ánodo de sacrificio ya 

que éste es consumido durante la protecci5n de la estructura de 

acero. La protección cat6dlca usando ánodos de sacrlf lcio tam

bién puede ser usada para proteger tuber!as enterradas, como ae 

muestra en la figura 4. Los ánodos son espaciados a lo largo de 

la tuber!a para asegurar una distrlbucl6n uniforme de la corrle~ 

te. 

Las corrientes protectoras generalmente son determinadas emplrl 

cemente, y algunos valores tlplcos se enllstan en la tabla !. 

Los carrosiv~s agresivos tales coma ~cid~s calientes requieren 

altas corrientes que resultan prohibltlvas, mientras que las C.:!, 
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rrientes que se necesitan para proteger acero en medioo menas -

severos (concreto), son mucho más bajas. Esta tabla indica los 

valores promedlJa tipicos de corrientes protectoras. Las apli

caciones eepec!ficas pueden desviarse de estos valores. Por eje~ 

plo, en ciertJs suelos muy ácidas, es necesaria un valar de 10 a 

15 ma. paro reducir lo corroei5n de estructuras de acer~ hasta -

niveles tolerables. Tamb16n, tubos con recubrimientos orgánicos 

requieren carrlentea mucho más bajao ya que las únicas áreaa que 

necesitan pr"tecci6n son lJB defect"s en la capa protectora. En 

tules casJs 1 los ajustes de prueba y error sobre el tamaño del 

ánodo o la corrlente aplicada se pueden hacer hasta que se alca~ 

ce unA pratecci5n aatisfactoria. Un enfaque más e~act= y c~n re 

.nos con9umo de tie~pa en el med1r el pJtenclal de ln estructura 

protegida cJn un electrJdJ de referencia adecuad~. Las estruc

turil5 de acero expuestas a determinad1s suelJs, a aguas salJbres 

y frescas, esl cJm~ agua de mar, ae pueden prJteger si sJn pola

rlzadns a un potencial de -0.85 volts contra un electrodo de re

ferencia de Cobre/Sulfato de cobre. La figura 5 muestra tal 

electrodo, diseñada para pruebas de prJteccián catódica. Este 

electrodo tiene las ventajas de baja cJsto, exactitud y dureza. 

El potencia\ de una eatructura se determina c"n un voltlmetr" -

de alta resistencia como el de la figura 6. Durante esta medi

ci6n, el electrodo de referencia se coloca en el auelo o sobre 

una esponja empapada de selmuera para hacer contact" eléctrlc". 

La densidad de corriente cat5dlca necesaria para polarizar el t~ 

bo a -0.85 v. se puede determinar ra~idemente. En los cas~s en 

los que aon usados !Jo ánodos de sacrificio (como zinc y magne-



37 

sic), esta misma medici6n se usa para indicar el númerJ y tama

ílo de los ánodos que se necesitan para una protecci6n completa. 

En tubos largos a grandes y en estructuras complejas, las pru~ 

bas de electrodos de referencia se utilizan para determinar la 

uniformidad de las corrientes aplicadas. 

La aelecci6n de las ánodos de sacrificio para protecci6n cat6d.!. 

ca se basa en consideraciones econ6micas y de ingeniería. La t~ 

bla II campara varios tipas de ánodos de sacrificio y de corrle!l 

te impresa. De las ánodos de sacrificio, el zinc y el magnesia 

son los más usados. El magnesio es más caro que el zinc y aun

que su eficiencia es baja (aproximadamente 50%), esto se campe!l 

sa par su potencial tan negativo, misma que provee un alto ren

dimiento de corriente. Existe una variedad considerable de án~ 

dos de corriente impresa que van desde el acera de bajo costo -

(chatarra), que sufre relativamente grandes plrdidas, hasta el 

titanio µlatinizada Inerte, el cual es eficiente y caro. El ac~ 

ro, grafito y hlerro-ailic6n son los materiales más ampliamente 

usados para ánodos; juntJ con el plomo y el titanio µlatinizado 

que se ha encontrado, tienen crecientes aplicaciones en los me

dios marinos. 

A menudo ae encuentran ciertos efectos en los sistemas de pra

teccl6n cat6dica. Estas efectJs ae refieren a corrientes dire~ 

tas extraílas en la tierra. Si un objeta metálico se coloca en 

un campJ de c~rrlente fuerte, se desarrolla una diferencia de -

potencial a través de él y ocurre una aceleraciJn en lac~rrosián 

en puntos en las que la corriente deja el objeta y entra al su~ 
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debido a la pérdida de CJrriente en las vias férreas. Las tuo~ 

rias y los tanques bajJ estas vias fuerJn cJrrJidos rápidamente. 

Sin embargJ, ya que este tipJ de transpJrtaclÓn es ahora obsol~ 

tJ, las corrientes a causa de esto dejaron ya de ser un proble

ma. Una causa más cam~n de este tlp~ de corrientes se enc1Je~ra 

dentro de complejos Industriales que contienen numerosas tube

r{as enterradas. 

La figura 7 ilustra este tipo de corrientes resultantes de un -

sistema de protección cat5dica. El propietario del tanque ent~ 

rrado inetal6 protección catódica. Él no aabia la existencia -

de una tuberia cercana la cual falló rápidamente debido a estas 

corrientes en la tierra. 51 el propietariJ de la tuberla apli

ca protección catódica, es posible prevenir el ataque de su li

nea, pero producirá ataque en el tanque enterrado. Es fácil JR 

servar cómo la corrosión por este tipo de corriente tiende a a~ 

mentar. Como cada propietario agrega o Incrementa corrientes -

protectoras a sus estructuras, aumenta las requerimientos de e~ 

rriente en otras estructuras adyacentes. 

En una área Industrial que contenía una alta densidad de estrus 

turas subterráneas protegidas, los requerimientos de corrientes 

protectoras ascendieron rápidamente a 20 ma/ft2 en varias áreas. 

La soluci6n a est~pr3blema es la c33peraci5n entre l3s operad~ 

res. Por ejemplo, el problema de corriente en la figura po

drla prevenirse conectondo eléctrlr.amente el tanque y el tubo y 

rearreglandJ lJs ánJd~s cJmJ se muestra ~n la figura B. Aqu{, 
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tanto el tubo como el tanque están protegidJs, sin tener efes 

tos de corrientes y los prJpletarios cJmparten el costJ de ins

talación y operaci6n, 

2, Protecci5n An6dica. 

En contraste con la protecci5n cat5dlca, la protecci5n an5dics 

es relativamente nueva. Esta técnica se desarroll6 usando los 

principios cinéticos de lJs electrJdos resulto algJ dificil 

de describir sin tener que introducir CJnceptJs avanzados de la 

teorla electrJqulmica. Simplemente, la protecci6n anódica se 

basa en la formaci6n de una capa protectora sobre los metales 

mediante corrientes an6dicas aplicadas externamente. Considera~ 

do de nuevo las ecuaciones 

M 

2 H+ 2 

resulta que la aplicación de una corriente anódica a una estrus 

tura deberla tender a incrementar el grado de dlsoluci5n de un 

metal y a disminuir el grado de formaci5n de h\dr6genJ. Esto Q! 

neralmente Jcurre, except~ para metales c~n transiciones actlvJ

pasivas como el nlquel, hierro, crJmo, tltanlJ y suo aleaciones.

Si se aplican corrientes an6dicas a estos materiales, controla

das cuidadosamente, se hacen pasivos y el prJmedio de oisJluci5n 

del metal se disminuye. Para proteger on5oicomente una estrus 

tura, se requiere un aparat:i llamadJ pJtenciÓstatJ. Un poten

ci6stato es un aparato electrónlcJ que mantiene a un metal en un 

potencial constante respecto a un electrJdo de referencia. En 

la figura 9 se ilustra la pr:iteccijn ari.Joic'3 de un t'3nQue de ac~ 



40 

ro que cantiBne ácido sulfúrica. El patenci5stata tiene tres ter

minales: una está conectada al tanque, otra a un cátodo auxiliar 

(un electrodo de platina o de platino recubierta) y la tercera a 

un electrodo de referencia (como par ejempla una celda Calomel). 

En operación, el patencl6stato mantiene un potencial constante -

entre el tanque y el electrodo de referencia, El potencial Ópti

ma para la protección se determina por mediciones electraqulmlcas. 

La pratecci5n an6dica puede disminuir el grado de corrosión su~ 

tancialmente. La tabla lll enllsta las gradas de corrosi6n de un 

acero inoxidable en soluciones de ácida sulfúrica conteniendo i~ 

nea clara can o sin protecci6n an6dica. La tabla muestra que la 

protección an6dica causa un gran decremento del ataque de la co

rraai6n en algunos sistemas. Aunque la protección an6dica está 

limltBdB a metales pasivos y sus aleaciones, muchan materiales 

estructurales de tecnalag1a moderna contienen estas elementos. -

Asl, esta restricci6n na es tan importante cama padrla parecer -

en un principia, La tabla IV enliata varios sistemas en les que 

la protecci6n anódica se ha aplicada exitosamente. La ventaja 

principal de la protección anódico es su aplicación en medies e~ 

tremadamente CJrras~vas y en requerimientos m6s comunes. 

3. Comparación entre Protección Catódica y An5dica. 

Algunas de las diferencias importantes entre la protección cató

dica y an6dica ae encuentran en la tabla V. Ceda mitado tiene -

sus ventajas y desventajas, además de que tienden a cJmplementa~ 

se una a la otra. La protección anÓdica se puede utilizar en c~ 

rrJslvJs que vayan de5de d~biles hBsta m1Jy agresl~Js, mientras -
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que la pr.otección catódica está restringida a CJndiciJnes m::!_ 

deradamente cJrrosivas a causa de su alto requerimientJ de cJ

rriente, el cual aumenta al incrementarse el gradJ de CJrrosi6n 

del mediJ, 

Por esto, na resulta práctico prJteger cat6dicamente metales -

que se encuentren en medios muy agresivos. Por otro lado la pr_2. 

tecclón anódlca utiliza pequeñas corrientes aplicadas y puede -

ser utilizada en muchos corrosivos fuertes. Sin embargo,la pr::!. 

teccl6n catódica puede usarse en estructuras muy grandea mlentraa 

que la protecclón an6dica se preflere para slstemas inmersos. 

La lnatalación de un sistema de protección catódica, es relati

vamente poco costosa ya que sus componentes se instalan simple 

y Pácilmente. La protección an6dica requiere una compleja ins

trumentación, Incluyendo el potenci6stato y el electrodo de re

ferencia, y su costo de lnstalac!Ón es alto. Tal vez se podr1a 

pensar en c~mb1nar le proteccl5n an6dica con materia~es menas -

CJstoaos. Los cJstos de operaclán de los dos slstemaa dlfleren 

a causa de los distintos requerimientos de corriente, como ya se 

enunció. La uniformidad en la distribución de la densidad de -

corriente varia entre los dos tlpos de protección. Para la ca

tódica es generalmente baja y requlere numerosos electrodos es

paciadoa. Para lA an6dica ae puede utilizar un cátodo auxiliar 

para proteger grandes longitudes de tubos, pero casi no se usa 

eate tipo de proteccl6n para este propósito. 

La prJtecc15n anÓdlca posee dos ventaj~s únicas. Primero, la -

corriente aplicada es generalmente igual al promedia de carro -
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si5n del sistema protegido. Asi, la protecci5n aoÓdica no sólo 

protege sino que también ofrece una forma de detectar el prome

dia de corrosión instantánea. Segundo, las condiciones de ope

ración para la protección an6dica se pueden estaolecer precisa

mente mediante mediciones de polarización en el laboratorio. En 

contraste, los limites de operación para la protección cat6dica 

se establecen generalmente por exámenea empiricos de prueba y -

error. Aunque se han sugerido varioa métodos de evaluaci6n rá

pidos para estimar las requerimientos de corriente para la pro

tección catódica, todos ellos han probado ser inconf iables en~ 

yor o menor grado y la última decisión generalmente se basa en 

experiencias pasadas. 

El concepto de protecci6n an6dica se ha aplicado satisfactoria

mente a problemas de corrosión a nivel industrial. Sin embargo, 

la incorporación de protección onódica a la práctica ingenieril 

de la corrosión se ha llevado a cabo muy lentamente desde au in

troducción. La poca disposición de los ingenieros en corrosión, 

a utilizar este nueva método para prevenir la cJrrJsián, prJba -

blemente se deba en gran medida a sus experiencias personales y 

a la literatura clásica acerca de la corrosión. Los desastre -

sos efectos que se producen si un sistema de protección catódl 

ca se conecta con polaridad invertida serian el rápido deterio

ra de un ánodo en un acoplamiento galvánico, y la regla genera

lizada de la literatura clásica que establece que las corrientes 

an6dicas aceleran la corrosi5n, tienden a suprimir la lntroduc

ci5n de esta técnica de prJtección. En esencia, la protecci6n 



43 

anódica repre~enta una excepción a la regla general de que una 

corriente an6dica impresa o la remoción de electrones de un me

tal, acelera la corrosión, En el futuro, probablemente la pr.<?_ 

tección anódica revolucione muchas prácticas comunes de la in

geniería de la coL·rosión, aunque tal vez ésta no avance tan r! 

pidamente. Utilizando esta técnica, es posible reducir los r~ 

querimientos de aleaciones para un servicio de corrosión partic~ 

lar, La protección anódica se puede cl¡¡sificar como uno de los 

avunces más significativos en la historia entera de la ciencia 

de la corrosión. 

II RECUBRIMIENTOS, 

l. Recubrimientos Metálicos y Otros Recubrimientos Inorgánicos. 

Los recubrimientos delgados de materiales metálicos e inorgáni

cos pueden proveer una barrera relativamente satisfactoria entre 

el metal y su medio externa. La función principal de tales rec~ 

br imien tos (además de recubrimientos de sacrificio como el zinc), 

es proveer una barrera efectiva. Los recubrimientoR met~licos -

se aplican por electrodposici6n 1 espreamiento de flama, recubri

miento, inmersión en caliente y deposición de vapor. Los inorg! 

nicos se aplican o forman por espreamiento, difusión o conversión 

química, 

El espreamiento generalmente es seguido por un horneo a altas tem 

peraturas. Los recubrimientos metálicos generalmente r::xhiben a.!_ 

guna dureza mientras que los inorg5n1cos son quebradizos. En am

bos casos se debe proveer una barrera completa. La porosidad u 

otros defectos pueden provocar un ataque localizado y aceler~ 
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dJ en el metal báslcJ a causa de efectJs de lJs dJs metales. Al 
gunJs ejemplJs de art!culJs cJn recubrimíentJs metálicJs sJn 

lJs parachJques y defensas de lJs autos, aparstJs electrJdJmé~ 

ticJa e instalaciJnes, acera galvanizadJ, piezas de plata y la

tas de estañJ. LJs tubJB de bañJ y lJa tanques de acerJ vidrl~ 

d~ s3n representacl~nee de recubrimient3s cerámic3s. Ejempljs -

de recubrimientJs de difusión y cJnveraión sJn el aluminiJ anJ

dizeda y el acerJ cromada, respectivamente. 

e) ElectradepJsici6n. 

Este proceso, llamadJ también electroplateada, consiate ensurreL 

gir la parte a cubrir en una BJlucl6n del metal para platear 

pasar una cJrriente directa entre la parte y el otra electrJdJ. 

El carácter del dep6sita depende de muchJa factores que inclu -

yen temperatura, denaided de corriente, tiempo y composición 

del baña. Estas variablea se pueden ajustar para prJducir rec~ 

brimientos gruesas (20 mils) a delgados (milésimas de mils en -

el caso de un plateada de estaña). opacos a brillantes, suaves 

(plomo) o duros (cromo) y dúctiles o quebradizas. LJs plateadas 

duros se utilizan para combatir la corrosión par erosión. El ~ 

lectropleteado puede ser un sola metal, capas de variJs metales 

o una aleación (latón). Par ejemplo, el parachoques de un autl 

m6vil tiene un plateada interior de cobre (para una buena adhe

sión), una capa intermedia de n[quel (para protección contra la 

corrosión) y une capa exterior delgada de croma (principalmente 

para apariencia). Zinc, níquel, estaña y cadmi~, en este orden, 

son utilizados en grandes tonelajes para platear. Ora, plata y 

y platino también san comunes. La mayor!a de los metales se pu~ 
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den aplicar p"r electr,dep,9ici5n. 

b) Eapreamiento p"r flama. 

Este proceso, llamad~ también metalizaci5n, consiste en alime~ 

ter polvos o alambre de un metal a través de una flama funde~ 

te para que el metal,divididJ en finas partículas l[quidas, ae 

esparza ª"bre la superficie que se quiere proteger. El ox[gen" 

y el acetileno o el pr,pano se usan comúnmente para la flama 

fundente. Generalmente los recubrimientos son porosos y no son 

protectores bajo condiciones severas de corroai5n húmeda. A m!_ 

nudJ la porosidad disminuye c"n el punt" de fusión del metal; 

desde este punt" de vista, zinc, estaílo y plomo son mejores que 

el acero o el acero inoxidable. 

La superficie por recubrir debe estar áspera(con chorro de ar!!. 

na) para obtener una unión mecánica. Algunas veces se aplica 

un recubrimiento de pintura sobre el metal espreado para llenar 

los vac[os y proveer una mejor barrera. El metal poroso forma 

una base mejor para la pintura y se obtiene una buena unión. E!!. 

te prJceBJ ea una manera eccn6mica de obtener superficies CH_ 

biertas en partea com" flechas y ejes. LJs metales de alto pu~ 

t" de fuaión también se pueden depositar mediante eapreaci5n. 

Las aplicaciones de este pr,ceso de metalización incluyen carro!!. 

tanqu~ v buques de tJdJs tipJs, puente9, cascos de barcos y S.!!_ 

pereatructuras, equlpJs de refrigeración muchos producto9 de 

acera. Las t"rres de vente~ espreadas c,n aluminio y selladas 

con un recubrimiento orgánico de aluminlo-sillc6n se protegen 
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hasta 4Boºc: El acera ino>ldable espreada con aluminio da una 

protección en aire que llega a los a1sªc. 

c) Acorazado. 

Eato se refiere a colocar una capa de hoja de metal al rolar das 

hojas de metal juntas. Por ejempla, una hoja de níquel v otra -

de acero se rolan juntas en caliente para producir una hoja ca~ 

puesta con apra•imadamcnte 1/8" de níquel v 1' de acero. Las ! 

leacionee de aluminio de alta resistencia usualmente se acorazan 

con una cubierta de aluminio puro comercial para proveer una b! 

rrera contra la corrosi6n porque la aleaci5n es susceptible a la 

corrosi6n par tensi6n. 

El n!quel, aluminio, cobre, titanio, aceros ino•idables v otras 

materiales, a menudo se usan como cubierta para el acera. El d~ 

sarrollo de aceros inoxidables de bajo contenido de carbono (ti 

po 304L) ha incrementado la utilización de recipientes acoraza

dos. Un tanque de acera Inoxidable cubierto no puede ser templ! 

do. Se necesita una varilla de más alta aleación pera soldar -

las partes cubiertas a modo de evitar la dilución del depósito 

de soldadura v la pérdida de la resistencia a la corrosi6n. Por 

ejemplo, varillas de acero inoxidable del tipo 310 se usan para 

unir platos de acero tipo 304L. El acorazado presenta la gran 

ventaja econ~mlca de que la barrera de corrosión, o sea el mat~ 

rial costoso, es relativamente delgada. 

d) Inmersión en Caliente. 

Este tipo de recubrimiento se aplica a los metal~s al sumergir-
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bs, ya sea ·en bañJs de metal fundido o de metales de baj:i pu~ 

tJ de Fusl6n, principalmente zinc, estaño, plom:i y aluminio. E! 

te es uno de les métodos más antiguos para recubrir CJn metal. 

El acero galvanizada es un ejemplo. El espes:ir del recubrlmle~ 

tJ es mucho mayor que el de los electroplatead:is pues es dlftcil 

lograr espesores pequeños por este método, Las portes recubler 

tas se pueden tratar con calor para formar una aleaci5n entre 

el recubrimiento y el sustrato. 

e) Deposici5n por Vapor. 

Esto se logra en una cámara de alto vac!o. El metal cubridor se 

vaporiza al calentarlo eléctricamente, el vapor se deposita 

en las partes por cubrir. Este método es máa costoso que otros 

y generalmente está limitado a circunstancias crlticas,como par 

tes de alta tensión para proyectiles y cohetes. La excepci6n a 

esto es un nuevo proceso para depositar aluminio aabre acero en 

una planta de producci5n (U.6.Steel Corporation). 

f) D1fusi5n. 

Este tipo de recubrimiento Incluye un tratamlent:i cslorif ico p~ 

ra causar la formaci6n de aleaciones p:ir difusión de un metal 

en otro. Por esta raz6n, se le llama también a este proceso 

"aleaci6n de superficie", Las partes a recubrir se empacan en 

materiales a6lidos o se exponen a medios gaseosos que contienen 

el metal que forma el recubrimiento. Algunos ejemplos son los 

recubrimientos de zinc, el cromad:i y los recubrimientos de al~ 

minio. En el cas:i del aluminio, la superf \cie se oxida para fo! 

mar una capa protectora de A1 2o3 • LJs recubrlmient:is de alum~lJ 

y el cromado se utilizan principalmente para la reslstenr.la a la 
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oxidación por alta temperatura. Los recubrimientos de aluminio 

permiten el uso a altas temperaturas de un acero fuerte pero 

oxidado fácilmente, tal como el acero al carbón (con 1% de Mo). 

g) Conversión Química. 

Estos recubrimientos se producen al corroer la superficie met! 

lica para formar un producto adherente y que proteJa contra la 

corrosión. El anodizado consiste en una oxidación anód1ca en 

un baño ácido para colocar una capa de óxido. El producto m~ 

jor conocido es el aluminio anodizado, en donde la capa protes 

tora es AL2o3. No se obtiene una gran mejora en la resistencia 

a la corrosión, por lo que el aluminio anodizado no se debe usar 

en donde el aluminio no tratado muestre un ataque rápido. La e~ 

pa superficial es porosa y orovec una bueno adherencia para pi~ 

turas. La superficie anod1zada se puede sellar si se expone al 

agua hirviendo. El aluminio anodizado se usa para muchos prop~ 

sitos arquitect6nicos y otros en donde es de sumrt importancia 

una apariencia placentera. En otras palabras, el aluminio anodl 

zado se podría considerar como un controlador par~ producir una 

superficie uniforme. 

Otros ejemplos son: el fosfatizado, en un baño de ácido fosfór~ 

co¡ el cromado, que es la exposición en ácido crómico y dicrom~ 

tost y el óxido o recubrimientos por calor p~ra acero. El mejor 

ejemplo de fosfatizado son las carrocerías de los automóviles.

Aquí el tratamiento proporciona una buena b~se pard la pintur~ 

y también detiene por algún tiempo l~ oxidación, si el acabado 

es estropeado. Los tratamientos de cromo se ~pl1can a partes de 
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magnesio y zinc y ofrecen alguna medida de resistencia a la co

rrosión aunque las partes se pinten normalmente.Los recubrimien

tos de óxido se producen sobre acero al calentarlo en presencia 

de aire o exponiéndolo a un líquido Cñliente. Estos recubrimien

tos se deben tratar con un producto del petróleo para evitar la 

oxidación. El óxido coloreado se utiliza principalmente para -

mejorar la apariencia. 

El acero vidriado es un importante material de construcción pa

ra las industrias de proceso y también en los hogares, por eje~ 

plo en los tanques de agua caliente. La superfir.ie lisa es una 

ventaja cuando se requiere limpieza o bien s~ manejan materiales 

pegajosos, como el látex. El acero vidriado se usa ampliamente 

en la industria farmacéutica, en plantas piloto, plantas de vi

no, cerveza, alímentos y muchas otras en donde se ven involucr~ 

dos severos corrosivos o contamínaciones del producto. 

El concreto se utiliza para muchos problemas de corrosión. Como 

ejemplos se pueden citar el acero estructural encajonado (tam

bién contra incendios), tuberías dP concreto y recipientes de -

concreto. 

2. Recubrimientos Orgánicos. 

Estos implican una barrera relativ~mente delgada entre el sustr~ 

to y el medío. Las pinturas, barnices, ldcas y recubrimientos s! 

milares protegen al metal, sin lugar a dudas, m•s que cualquier 

otro método para combatir la corros1ón. Las superficies exter1~ 

res son las más familiares, pero los recubrimientos interiores 
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o los forro~ son ampliamente utilizados también. Una mirlada de 

tipos y productos están involucrados. Se requiere un conocimien 

to considerable de este complejo campe para un buen rendimiento; 

si no se tiene, l~ mejJr es consultar c~n un prJductar de rec~ 

brimientos orgánicos de buena reputaci6n. Como regla general e~ 

tas recubrimientos na se deben usar dJnde el mediJ pueda stacar 

rápidamente al sustrato. Por ejemplo, no se debe usar pintura -

para forrar el interior de un carrotanque para transportar áci

do clorhídrico, Un defecto o una pequena área del metal expues

to provocarla una perforaci5n rápida. También se recomienda un 

programa de prueba. 

Se deben considerar tres factores principales para los recubrimien 

tos orgánicos, aparte de una correcta aplicaci6n, que se enlis -

tan en orden de importancia: 

a) Preparaci6n de superficie. 

b) Selecci6n del primario. 

c) Selecci6n del acabado. 

Si la superficie metálica no está preparada correctamente, la pin 

tura puede descarapelarse a causa de una unión pobre. Si el pri

mario no tiene buena adherencia o no es compatible con el acaba

do ae presenta una falla temprana. Si los primeros dos factores 

son incorrectos, el sistema fallará sin importar el acabado que 

ae use. El bajo rendimiento de una pintura es. en la mayorla de 

los casos, debido a una aplicación y preparaci5n de superficie, 

pobres. 

La preparaci6n de superficie involucro aspereza para contener -
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una unión me~ánica (dientes), así como la remoción de suciedad, 

óxido o aceite, grasa, fundente, cera y otras impurezas. En o

tras palabras, se necesita una superficie limpia y áspera. El 

mejor método es el chorro de arena. Existen también los trata

mientos químicos, el raspado y cepillado, la limpieza con flama 

y el cincelado. 

Se debe tener especial cuidado con los pequeños orificios, así 

como con las orillas puntiagudas para asegurar el contacto entre 

la pintura y el metal. Otros métodos químicos, son el desgras~ 

do con solventes, tratamientos de álcali en caliente o frío, fe:! 

fatizado, tratamiento de cromo y tratamientos electroquímicos 

como el anodizado y la limpieza catódica. 

Junto con las consideraciones econ6micas, la selección del méto 

do de preparación de superficie depende del metal que se va a 

pintar: la forma, tamaño y accesibilidad de la estructura; el 

sistema de recubrimientos y las condiciones de servicio. 

Los primarios pueden contener pequeños inhib1dores de la corro 

sión como el cromato de zinc y el polvo de zinc, y con eso dar 

otra función aparte de actuar como barreras. 

Se necesita.cierta humedad para que las grietas y otros defectos 

de superficie se llenen. Los periodos cortos de secado son verr 

tajases para impedir la contaminación antes de que se apliquen 

los acabados, particularmente en aplicacton~s de campo 

La selección del acabado es importante. El uso de pintur;is bara-
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tas es una falsa ec~nom!a p~rque la mayor1a del c~sta de un si~ 

tema de pintura se encuentra en su apllcacl5n. Muchas veces una 

pintura se aplica principalmente pJr apariencia; puede resultar 

más barata dar una tolerancia de corrosión haciendo el acero 

más gruesJ desde el principio. Un punto impJrtante aqul es que 

la buena apariencia y la 6ptima protecci5n de la corrJai6n, aun 

en atm6sferas severas, se puede obtener a un costo extra muy P.!!. 

queño con s6lo aeleccionar un buen material como acabado. 

El espesor del recubrimiento debe ser tal que ninguna parte del 

metal quede al deacubiertJ. Ea casi impJsible aplicar una cape -

de pintura y tenerla libre de pequeñJa Jrificios o de otros de

fectos. Se necesitan múltiples capas para que un orificiJ en al 

guna de ellos se cubra pJr una película completa de otra capa.

El espesor ea también importante pJrque la pintura se deteriJra 

o sufre cambioi con el tiempo. 

Existen variJa mltodos aprJvechables para reducir lJs costJs de 

la pintura de mantenimiento. UnJ de estJs métodJs es instituir 

un programa para cubrir loa puntas malos en cuanto se presenten 

en vez de esperar hasta que el recubrimientJ estl tan malo que 

se requiera un trabajJ de repintadJ. Serla un casJ muy raro el 

que un sistema de recubrimiento fallara todo al mismo tiempo. Q 

tro mltodJ es aplicar la pintura mediente un espreado en calle~ 

te. En este caso la alta temperatura permite un contenido más -

altJ de a6lidJs (cJn menos solvente) y mejor espreado, Jo que -

significa una película mis gruesa en cada mano. Otro mltJdJ CJ~ 

siete en aplicar una cinta a las orillas par8 Que quede~ prJte-
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gidae; por supuesto que éstas son lo más difícil de proteger. Q 

tro método es el diseñar una estructura de modo que se expongan 

en mínima parte el área y las orillas. 

Muchaa compen!as dejan sus trabajos de pintura a contratistas ~ 

jenos a ellas. Esto puede resultar económica al prlnclplo,pero 

generalmente será más costoso a lo larga. Si una planta llene 

suriciente trabaja, debe entrenar a sus propios pintores. 

En resumen, un buen trabajo de pintura consiste en una buenapr~ 

paraci6n de euperficle, una adecuada seleccl6n del recubrimien

to y une buena apllcacl6n. Existe una gran variedad de pintu

ras: las pinturas de asfalto se usan a menudo en tuberías, alg.!!_ 

nao veces se usa una env,ltura de tela c~n el recubrimiento para 

reforzar. Otros ejemplos eon las pinturas alqu!dálicas, las fe

n61icas y las de hule clorado. Tamblln aquellas que contienen -

minio, 6xido de hierro y di6xido de titanio. Laa pinturas ep6xl 

cas y los vinilos se han adoptado ampliamente para aplicaciones 

anticorrosivas. 



CAPITULO IV 

PRINCIP i\LES RECUBRIMIENTOS ANTICOIUlOSIVOS 

EMPLEADOS EN PBNEX, C.F.E., SICARTSA, 

FERTIMEX 
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El término recubrimiento se refiere a todas laa pinturas y pro

ductos que se usan para prevenir la corrosi6n por aislamlent~s 

del medio. 

Los recubrimientos anticorrosivos se denominan, en general: prl 

marias, acabados y especiales. Llevan en particular el nombre 

específico relativo a su compoaicián, 9eneralmente por el nombre 

genérico del polímero, o en otros casos se denominan de acuerdo 

con su uso. 

Los primarios se caracterizan por su adhesión al sustrato, al .!!. 

cebado y p~r inhibir la corrosi6n. Esto se obtiene por su alta 

pigmentación y au baja cantidad de resina. 

Los acabados dan una apariencia decorativa, aa! como resisten -

cia al medio de exposicl6n, contribuyendo como barrera anticorl'2. 

si va. 

los especiales se utilizan para resistir el calor, la fricción y 

la corros16n. 

Generalmente estos recubrimientos no se aplican por separado sl 

no formando sistemas, los cueles se escogen de acuerdo con pro

piedades similares, compatibilidad, etc. 

loa siatemas eacogidoa para eate estudio se enuncian a continu.!!_ 

ci5n : 



SISTEMA PRIMARIO 

Inorgánico de Zinc 

Inorgánico de Zinc 

Inorgánico de Zinc 

Inorgánico de Zinc 

Ep6xico · 

6 Vinll Alquidállco 

? Minio Alquidállco 

8 Hule Clorado 

9 Alquitrán de Hulla-Epox. 

(com. am!nico) 

10 Alquitrán de Hulla-Epox. 

(comp. poliam!dico) 

CAPA INTERMEDIA 
(Enlace) 

Vinil-Ep6xico Modif. 

ACABADO 

Hule Clorado 

Vin!lico Altos S6lidos 

Vin!lico Altas S6lldoa 

Ep6xico 

Ep6xica 

Alquidállco 

Alquidálica 

Hule Clorsdo 
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PRIMARIO DE M.INIO ALQU!DÁL!CO : 

Está formulado con 6xldo de plomo y resina alquidálica base 

de aceite de linaza. 

Una de sus ventajas es que por su resina alquidálica tolera una 

preparaci6n de superficie pobre. 

Este primario presenta buena adherencia, no es completamente in 
soluble en agua y actúa por pasivación de las reacciones anódi

cas y catódicas. Sufre ataque baJo la película cuando ya hay -

corrosi6n. 

Puede aplicarse en superficies donde no puede usarse chorro .de 

arena, con limpieza a base de sistemas manuales. 

PRIMARIO VINIL ALQUIDÁLICO 

Este primario se compone principalmente de crornato de zinc, 6x! 

do de hierro y resinas vinílicas combinadas con alquidálicas,e~ 

pecialmente formuladas para hacerlas compattbles. 

El cromato de zinc es un pigmento inh1bidor en muchos sistemas 

de resinas. Actúa oxidando los productos de la corrosión prod~ 

ci~ndo compuestos férricos insolubles,eleva la resistencia elé~ 

trica y, por la migración de iones cromato al pasivar el ánodo, 

se inhibe la corrosión. 

El vehículo de este primario es muy impermeable ya que tiene p~ 

cos grupos polares: sin embargo, su adherencia no es tan grande 

por la baja presencia de éstos. 
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Este primario es parcialmente soluble en agua. Se usa sobre s~ 

perficies metálicas, limpiadas con chorro de abrasivo, a un aca

bado tipo comercial, En los casos en que no pueda efectuarse -

ésta, podrá u9arse s3bre superficies preparadas por métod~s m~ 

nuales. 

PRIMARIO DE ZINC 100% INORGÁNICO TIPO AUTOCURANTE BASE SOLVENTE. 

Su especificaci6n se refiere a un primario de zinc 100% inorgá

nico cuyas propiedades autocurantea están incluidas en sus com

ponentes sin requerir de ninguna soluci6n curadora. 

Está constituido por un pigmento de polvo fino de zinc y un ve

h1culo de silicato orgánico parcialmente hidrolizado, los cu~ 

les ae envasan por separado. La funci6n del zinc es que, por -

ser más sn6dico que el acero ae corroe en lugar de éste. 

Es aumamente duro y reaiatente a la abraai6n, presenta resiste~ 

cia a la mayoría de los solventes. Se utiliza para instalacio

nes expuestas a un alto porcentaje de humedad, ya que cura des

de humedades relativas muy bajas hasta muy altas, siendo menor 

el tiempo de curado a mayor humedad relativa. 

Este primario debe aplicarse sobre superficies metálicas de hi~ 

rro o acero limpiadas previamente con chorro de abrasivo a metal 

blanco. Puede ser usad3, en algunos cas~s 1 solo, pero se le pr~ 

fiere como primario de un sistema, el cual dependerá de las co~ 

diciones ambientales. 
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PRIMARIO DE ALQUITRÁN DE HULLA-EPÓXICO 

Este primario se compone de alquitrán de hulla, resinas ep6xicas, 

pigmentos inertes v un reactivo quimlco, el cual distingue los 

dos tipos de primarios v funcionará coma catalizador. Estas rea.s 

tivas son : un componente am!nica para el tipo A V un compone~ 

te poliam!dico para el tipo B. 

Tiene un alto contenida de s6lldas por valumen v deja una pelle.!!. 

la dura resistente al agua aalada, agua cruda, petr6lea crudo v 

combust6leo para Inmersión continua a temperaturas hasta de 70°c. 

Este producto está for~ulado para aplicarse sobre superficies -

metálicas previa limpieza can chorro de abrasivo a un acabado -

tipo comercial. 

La acci6n de este primario es de proteger actuando como barrera 

entre el euetrato v el medio ambiente. 

PRIMARIO EPÓXICO 

Eete primario ee compone de un pigmento inhibidor v de resinas -

ep6xicaa que se catalizan con un componente paliam!dico. 

Presenta propiedades de adherencia por sus grupos polares as1 CEJ. 

ma de humectación v de resistencia al ambiente húmedo can o sin 

salinidad. 

Se utiliza sabre superficies metálicas de hierra v acero previa 

limpieza can chorro de abrasivo a un acabado tipo comercial. 
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PRIMARIO DE ~LILE CLORADO : 

Este primario contiene pigmentos 1nhibidores y resinas de hule 

clorado plastificadas con parafina clorada. 

Tiene buenas caracterlsticas inhibldaraa a la corrosl6n en am

biente húmedo con o sin salinidad. Ea impermeable; presenta -

buena adhesi6n al cemento y par sus prapiedades funciona bien -

en estructuras CJntlnuamente húmedas e sumergidas en agua dulce 

o salada. 

Se usa sobre superficies metálicas limpiadas con chorro de abr~ 

aivo a un acabada tipo comercial. En los casos en que ésta no pu_g_ 

da efectuarse, puede usarse sobre superficies limpiadas por mé

todos manuales. 

ENLACE VINIL-EPÓX!CO MODIFICADO : 

Este producto se campone de resinas de vinilo y ep6xicas, b cual 

le confiere muy buena adherencia y una gran compatibilidad con 

diversos recubrimientos. Al usarse dentro de un sistema posee 

una excelente capacidad para detener la corrosi5n bajo pellcula, 

es resistente al ambiente húmedo con o sin salinidad y a la i~ 

merai6n en agua potable. 

Se usa como capa de liga o enlace sobre primarios inorgánicos de 

zinc que se encuentren completamente curadJs. 

ACABADO ALQUIDÁL!CO 

Se compane de resina alquidálica y pigmentos. Es dura, brillante, 
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con buena flexibilidad, adherencia y humectaci6n. Es reeistente 

a la intemperie con buena retenci5n de color y brillo. 

No resiete ácidos, álcalis ni solventes. Se utiliza preferente

mente en ambientes secos y húmedos sin salinidad. 

ACABADO VINÍLICO ALTOS SÓLIDOS 

Este recubrimiento ea a base de resinas vinllicas, plastifican

tea, pigmentos de color, pigmentos inertes, y solventes. Está -

formulado para proporcionar altos a6lldoa. 

f3rma una pel1cula mate, dura, de alta resistencia mecánica y -

buena resistencia a la• condicione• de exposic16n en ambientes 

húmeda y salino, númedo con o sin salinidad y gases derivadas -

del azufre, ambiente marino exposicl6n al agua potable. 

Su uso está limitado a temperaturas nasta de 60°c y en general 

no resiste solventea. 

ACABADO EPÓXICO ALTOS SÓLIDOS 

Este acabado se maneja en dos componentes: epóxlco y pollamfdica, 

los cuales deben mezclarse en la proporcl6n recomendada (general 

mente 2:1), media hora antes de usarse y solamente preparar lo -

que se utilice en cuatro hora9, 

El componente ep6xico lo constituyen resinas ep5xicaa, solvente• 

Y pigmentos de colar. El endurecedor la forman resina• paliam!

dicaa, solvente• y pigmentas Inertes. Estos Últimos Imparten -

además, algunus pr3piedade5 r~farzante9. 



62 

Proporciona un acabado duro y con muy buena resistencia a las 

condiciones de exposición en ambientes húmedo y salino; húmedo 

con o sin salinidad y gases derivados del azufre, ambiente mar! 

no, a la inmersión continua en destilados sin tratar,agua pot~ 

ble e interior de tanques de carga de embarcaciones. 

ACABADO DE HULE CLORADO 

Este recubrimiento está compuesto de reainas de hulo clorado, 

plastificantes, pigmentos de color y solventes. 

Forma una película de alta impermeabilidad con muy buena resis

tencia a las condiciones de exposición en ambientes húmedo y s~ 

lino; húmedo con o sin salinidad y gases corrosivos del azufre; 

ambiente marino y exposición al agua cruda y potable. 

No se recomienda para altas temperaturas y, en general, noresí! 

te solventes. 
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A continuación se presentan las formulaciones de las resinas de 

cada sistema, ya que éstas son el componente indispensable en 

la formaci6n de película. 

RESINA ALQUIDÁLICA.-

Presenta buena flexibilidad, buena formación de película y poca 

polaridad. Su acción protectora es debida a la formación de p~ 

lícula, la cual se realiza por simple evaporación de solventes. 

Esta resina es de producción nacional. 

La reacci6n de una resina alquidálica es una esterificaci6n que 

se puede escribir así: 

RESINA VINÍLICA.-

Esta resina contiene cloruro de vinilo y acetato de vinilo, ad~ 

más de grupos hidroxilo calculados como alcohol vinílico. su fo~ 

mación de película es de secado al aire. Presenta compatibill 

dad con resinas alquidálicas. Esta resina es de procedencia 

alemana. 

-
-~~;::-111 -:-~~~-=C_l_l _-> ____ ... -

1
-~. -;;;;1~-~~2-Cllr··: 

- • - 1 -· 1 . 1 
O Cl O Cl 
1 1 -··-O=C • O=C 
1 ·- . 1. 

CH3 CH3 . 
r.t 
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~lLlCATO DE ETILO.-

Los silicatos de etilo curan tan lentamente que casi siempre son 

hidrolizados para su uso. La hidrólisis se lleva a cabo muy le~ 

tamentc y por ser una reacción exotérmica, se recomienda acondi-

cionar un sistema de enfriamiento. 

Las reacciones que se llevan a cabo son las s1gu1entes: 

)>$i-OH + HO-SI< _:.!:!~ ~Si-O-Si< 

Cuando se agrega el agua, se hidroliza el silicato de etilo fo!_ 

mando grupos Si-OH, de los cuales algunos se condensan para for-

mar Si-O-Si mientras que otros sirven como grupos reactivos para 

el curado cuando se agrega el polvo de zinc. 

Este producto se importa de Alemania. 

RESINA EPÓXICA. -

Las resinas epóxicas usadas con más frecuencia son aquellas que 

se derivan de la condensación de Bisfenol A con Epiclorhidrina y 

se pueden representar con la fórmula siguiente: 

Estas resinas no presentan secado al aire, sino que sufren una 

reacción de curado, en este caso con una poliamida. ttl mezclar-

se ambas, modifican sus propiedades: la resina epoxi imparte la 

fuerza, humectación y habilidad para curar a baJas temperaturas, 
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mientras que la poliamida le confiere flexibilidad, adhes16n y 

elasticidad, La combinación endurece con el calor y ninguna de 

las dos resinas puede recuperarse de lo mezcla reaccionante. A~ 

bas resinas se producen en Néxico. 

Cuando se habla de resinas epoxi se debe recordar que para que 

éstas lleguen a formar compuestos termoestables deben ser bifu~ 

cionales. El grupo epoxi es capaz de renccionar con cualquier 

material que tenga un hidr6geno activo. 

La reacción entre una resina epoxi y una poliamida se puede re-

presentar: 

CH, - CH - R' - CH - CH: + CH, - CH - R' - CH - CH, 
1 . 1 1 J \ / \ / 

NHOH OHNH O O 
1 1 

R' R' 

CH2 -CH- R' -CH -CH. 
1 1 1 , • 

NH OH OH N- R' 
1 1 

R' CH"- CH- R' -CH- CH. 
1 \/. 

OH O 

ALQUITRÁN DE HULLA.-

En el caso del primario de alquitrán de hulla, éste se mezcla -

con una resina epóxica para darle movilidad: la resina es la que 

reacciona con el componente amínico o poliamídico y el alquitrán 

actúa como barrera únicamente. Todos estos materiales se prod~ 

cen en México. 

t.a reacción entre la resina epoxi y la poliamida se ha menciona-

do ya, por lo que resta anotar la reacción que se lleva a cabo 

entre la resina cp6xica y una amina. Con una amina primaria se 

obtiene un grupo amínico secundario y un oxhidrilo, mientras que 
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con una secundaria se genera una amina terciaria y un oxhidrilo: 

H H R-N¡H H H 
1 1 \H ~ ~ 

-c,-F-->--¡-y-NH-R 
'rÍ OH H 

H H H H 
~- 1 R2NH 1 1 -'\-e-_._.. -c-c-H-R2 

O/ ÓH ~ 

RESINA DE HULE CLORADO,-

El proceso de cloración de elast6meros naturalc5 o sintéticos 

produce macromoléculas de estructura irregular. Sin embargo pu~ 

de decirse que la reacción predominante es la formación de clor~ 

ro de alilo por sustitución, con la pérdida de grupos metilo. A 

esto le sigue una adición de cloro en exceso y una ciclizac1ón 

de las cadenas de polímero para dar anillos de seis carbones. Es 

to corresponde a una fórmula empírica aproximada a: 

cn2 

Cil 
1 

,,.e 
C!lz· \\ 
1 CH2 

.Cl 

CH2=7-cn=CH2 

Cl13 

CH =C-Cl!=CH 
2 1 2 
cn

3 

Cl 
l. 

~"l CH 2 
r 0,¿ . 

+ " CH 

\:112 

·c
1
1 

en =C-CH=Cn 
2 1 2 

C\1 2 
Cl 

CH -C=CH-Cll 
1 2 1 1 2 

Cl CH
3 

Cl 

e· en Cl 
I "2'1 3 1 

CH C-CH 
1 2 

,,.e en, 
CH

2 'en/ ctt2 
1 2 1 

Cl Cl 
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Esta resina seca por evaporación de solventes y forma una pelíc~ 

la resistente a ácidos, álcalis, sales y su uso principal es en 

ambientes húmedos ya que detiene el crecimiento de plancton. -

Este producto se importa directamente de Inglaterra o de los Es

tados Unidos de Norteamérica. 



&8 

Después de escoger los sistemas a evaluar, se procede a selecci~ 

nar los métodos de preparación de superficie y de aplicac16n ad~ 

cuados para cada sistema. 

PREPARACION DE SUPERFICIE. 

El ingeniero de pinturas y recubr1m1entos debe considerar la pr~ 

paración de la superficie como el factor más importante que afe~ 

ta el comportam1ento de un sistema de recubrimientos. 

Existen varios métodos de Preparación de Superficie, los cuales 

dependen de: 

el tipo de recubrimiento por aplicar, 

las condiciones de la superficie, 

el medio ambiente existente y 

los costos. 

Una vez que se ha seleccionado el recubrimiento adecuado, hay -

que asegurarse de que el material tendrá adherencia permanente. 

Algunos de los contaminantes que impiden la adherencia, son: 

las pinturas anteriores, 

suciedad, 

soldaduras, 

herrumbre, 

aceites, grasas. 

El Comité de Pintura de Estructuras de Acero (SSPC Steel Struc

tures Painting Councill ha definido varios grarlos de limpieza : 
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Limpieza con Solventes, 

con Herramientas Manuales, 

con Herramientas Mecánicas, 

con Flama, 

con Ácidos, 

con Abrasivos a Metal Blanco, 

con Abrasivos en Grado Comercial. 

En este estudio solamente se utilizaron los siguientes tipos de 

limpieza, de los cuales se enumeran algunas características : 

Limpieza por H~todos Manuales: 

Se incluyen aquí todos lar procesos mecánicos efectuados ma-

nualmente por medio de li)as, esmeriles, fibra de acero, etc. 

para eliminar tanto las escamas como el orín y otros contílm1-

nantes superficiales. 

Estas operaciones manuales tienen gran aceptac16n hoy en día 

en :rabajos pequeños en los que no se JUSt1f ica el costo de -

equipo especializado y también en piezas pequeñas de tamaños 

irregulares, para las cuales no se pueden hacer ar.aptacianes 

de equipo. 

Limpieza por Abrasión: 

Este método es uno de los más efectivos y consiste en bombar-

dear la superficie metálica con pegucñas partículas de algún 

abrasivo, con el doble fin de el1m1n~r todo~ los materiales -

extrafios tales como escamas de molino, rebabas, residuos de -

soldadura, herrumbre, restos de p1ntura 1 etc., y al mismo tie~ 

po tersar las superficies demasiado ásperas. 
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El abrasivo más comúnmente empleado es la arena, debido a su b~ 

jo costo, aunque hay que controlar varios aspectos en este sis

tema de limpieza, como son: el tamaño de la partícula, la presión 

del recipiente, el tamaño de la boquilla y el diámetro de la man_ 

guera alimentadora. 

La fuerza motriz del sistema puede provenir de aire comprimido, 

vapor de agua o centrífuga. 

El costo de los tratamientos por abrasión depende del grado de 

limpieza que se desee, por lo que podemos decir que existe desde 

la limpieza en grado comercial hasta la limpieza a metal blanco. 

a) Limpieza a metal blanco. 

Consiste en tratar la superficie metálica con el abrasivo ha~ 

ta dejarla completamente uniforme, de un color blanco grisá-

ceo libre completamente de contaminación y ligeramente áspP.

ra, Esto último con el fin de asegurar un buen anclaje del 

recubrimiento. 

b) Limpieza en grado comercial. 

Es el tipo de limpieza más usado ya que elimina prácticamente 

toda contaminación superficial y aunque la apariencia final -

de la superficie no llega a ser tan uniforme como en el caso 

anterior, esto nO afecta de manera notable la duración del 

sistema de pintado. Esta limpieza es la mínima aceptable en 

la q~e se obtiene et patrón de ancla¡e requerido y fue Ja us~ 

da en este estudio, 

APLICACIÓN : 

Ahora bien, los métodos de aplicación de p1ntur~s líquidas más ~ 

sacios en la actualidad, son los siguientes : 



brocha de pelo, 

aspersi6n, 

inmersión, 

rodillos. 
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Para este estudio se utiliz6 principalmente, en los sistemas a~ 

valuar, el método de aplicación por aspersión que a continuación 

se describe : 

Aplicaci6n por Aspersi6n : 

Este método es, sin lugar a dudas, el más usado en la actual~ 

dad para la aplicaci6n de acabados industriales debido a las 

numerosas venta)as que presenta, tales como su rapidez de apl~ 

cación y bajo costo de mano de obra, ademAs de que la película 

depositada es generalmente bastante uniforme y continua. Pue 

de ser usado para gran variedad de artículos de formas diver

sas, siempre que las superficies por pintar no sean demasiado 

estrechas o discontinuas, pues en tales casos el desperdicio 

de pintura puede ser enorme y la película depositada no sería 

uniforme. 

El método consiste esencialmente en la atomización de l~ pintura 

por medio de una corriente de aire compr1mido y la proyección de 

las pequeñas partículas así formadas hacia la superficie por re

cubrir. Un buen equipo debe combinar una alta ef iciPncia como ~ 

na perfecta atomizac16n del fluido adem~s de que la pistola debe 

ser de fócil manejo y su uso prolongado no debe producir fatiga. 

La aplicaci6n se efectóa a temperatura ambiente y puede ser manual 

o automática. 



72 

La inversi6n que se debe hacer para adquirir un equipo de aplica

ción por aspersión, es elevada si se piensa en todos sus diferen

tes accesorios como son : la pistola, la compresora de aire, la -

caseta de aplicaci6n y el sistema de extracción, de ser requeri

dos, además de los costos de mantenimiento. 



CAPÍTULO V 

EVALUACIÓN EN EL LABORATORIO, DE LOS PRINCIPALES 

RECUBRIMIENTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA 

INGENIERÍA QUÍMICA 



Las evaluaciones realizadas a los 10 sistemas escogidos en este 

estudio, est~n basadas en las Nonnas de Pémex, regidas a su vez 

por los Métodos ASTM y FTMS. 

En estas normas se establece que se deben llevar a cabo las prue 

has tanto de los sistemas completos como de los primarios y aca

bados por separado. 

Las tablas presentadas en este capítulo corresponden: a la pru~ 

ba física de Cfunara Salina y a las pruebas químicas correspon-

dientes a cada sistema. 

La tabla titulada "Espesores Totales por Sistema", fue extraída 

también de las Normas de Pémex, del inciso en donde se detalla 

la forma de preparaci6n de los especímenes de prueba. 





DATOS COMPARATIVOS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS 

s M A 

PROPIEDADES INTRÍNSECAS ALQU!DAL VINILO EPÓXJCO HULE ALQUITRÁN 
CLORADO DE HULLA 

- Alto espesor NO sí sf sf SI 
Protección de Interiores NO SÍ si sf SI 

- Maneja durante Transporte REGULAR REGULAR BUENO REGULAR REGULAR 
- Durabilidad en Medias 

Contaminadoa POBRE BUENA BUENA BUENA BUENA 

- Consecuencias Financieras 
de Falla MODERADAS MODERADAS SERIAS MODERADAS SERIAS 

RIESGOS DE APLICACIÓN 

- Libre de Errores de 
SÍ sí sí Mezclado NO NO 

- Secado a Baja Temperatura• BUENO BUENO POBRE BUENO POBHE 

- Resistencia a la Condensa-
ción durante el Curado REGULAR POBRE POBRE BUENA POBRE 

- Tolerancia a Preparación 
de Superficie Pobre BUENA POBRE POBRE REGULAR PODRE 

- Resistencia a Repintado 
Tardlo POBRE BUENA POBRE BUENA POBRE 

_, 
"' 

• Por Baja temperatura se entiende por debajo de IOºC. 



SISTEMAS RECO!'ENDAOOS PARA CADA TIPO DE EXPOSICIÓN 

1 s T E M A No. 

AMBIENTE _!_ .1... .1... 4 í. ..!... _)_ JL _J_ -1Q... 

Seco 

Húmedo X X 

Húmedo y Sa 1 i no X X 

Húmedo con/sin Salinidad y Gases 

derivados del Azufre X X X 

Marino X X X 

Exp. Agua Salada ( lnt. Tanques) X 

Exp. Agua Salada y Tratada X 

Exp. Agua Potable (Int. Tanques Almac.) X X 

Exp. Destilados sin Tratar (lnt. Tanques) 

Exp. Gasolina Amarqa ( lnt. Tanques Almac.) 

Exterior Embarcaciones. Cubierta X 

Interior Tanques de Embarcaciones 

Interior de Tanques para Crudo ..J 
..J 



REACTIVO 

SISTEMA 1. 

Agua Dulce 

Agua de Mar 

H2so4 al 18% 

NH40H si 15% 

Vap. H
2
S y Cond. 

SUS TEMA 2. 

Agua Deutllada 

NaCIO al 5% 

HCl al 5% 

Alcohol [tilico 

Na OH al 5% 

Nl\UH conc. 

RESULTADOS DE INMERSIONES PARA CADA SISTEMA 

TCMºERATURA llfMPU RESULTADOS 

10ºc 311 d!as Pesa le pruebe 

4oºc 30 d! as Pasa la prueh<i 

25°c 7 d!as Po:ia la prueba 

25°C 7 d!as Presente cierto decolorAmiento, tiende a matizar el 

acabado pero sin ampollamiento, agrietamient.o o de!!_ 

cascaramiento. 

Ambiente 7 d{as Pasa la prueba 

Ambiente 7 d!as Pesa le prueba 

Ambiente 7 d!as Pasa la prueba con ligero comienzo de nmpolJamlento. 

Ambiente 7 d!as PasFJ la prueba 

Ambiente 7 d!as Puse Ja pruebe 

GOºc 7 d!as ligera comienzo de ampollamifmtn 

A111blt.rntP. 7 dlas Ligern coffiienzo de a111pol lFJmientu -.J 

"' 



Reactivo Temperatura Tiempo Resultadas 

SISTEMA ). 

NH 40H conc. Ambiente dlas Pasa la pruebe 

HCl al 5% Ambiente dlaa Pasa la prueba 

Agua Destilada Ambiente dlas Pasa Jo pructrn 

Alcohol Etílico Ambiente dlas Pasa la prueba 

NaClO al 5% Amblen te 7 dlaa P8Bé! la prueba 

Na OH al 5% Goºc dlas Muestra cierto ampolJamlento al término de 

la prueba, sin desprenáimlenta del primgria 

V enlace¡ se blanquea un paco. 

S!SlEMA 4. 

HCl al >% Ambiente olas Pasa la prueba 

NaC!O al 5% Amb 1 ente alas Presenta un aecoloramlento mínimo 

Na OH al 5% ,;oºc dlas Pasa la prueba 

Agua Destilada &oªc olas Pasa la prueba 

Ga!lcllna &oªc 7 dlas Pasa lo prueba 

Kerosina Goªc dlas Pasa la prueba 
_, 
"' 

········· 



Reactivo Temperatura 

SISTEMA 5. 

HCl al 5% Ambiente 

NaCIO al 5% Amblen te 

Na OH al 5% Goºc 

Agua Destilada Goºc 

Gasolina Eoºc 

Keroaina Goºc 

SISTEMA 6. 

Agua Oestl!oda Ambiente 

SISTEMA 7, 

Agua Oeatilada Ambiente 

Tiempo 

d{as 

d{as 

7 dlas 

dlas 

dlas 

dios 

24 hrs. 

24 hrs. 

Aa&L1ltadoa 

Pasa la prol!ba 

Se remueve un poco pJ acabado p~ro ain corr~ 

si 6n, sin egrietnrnlenta y con clerta decoloramlento. 

Presenta ciertn decolorami~nto, t1cncle o mu-

tizar el ar;abudo 

Paaa la pri.ieba 

Pasa la prueba 

Pasa la pruebe 

Pasa la prueba 

Pasa la prueba 

"' o 



Reactivo Temperatura Tiempo Aeeul tedas 

SISTEMA B. 

Agua Ou lee 1oºc 30 di as Pasa Is prueba 

Agua de Mar 4o 0 c 30 dÍSS Pasa la prueba 

H2So 4al 18% 25 ºe dlas Paea la prueba 

NH 40H al 15% 2 5 ºe di as P reeenta cierto decoloramiento, tiende a 

matiz ar el acabado 

Vap.HsS y cond. Ambiente 7 d ! as Pesa ls prueba 

SISTEMA g. 

Crudo 4 aºc 30 d!as Pasa lo prueba 

Aguo Destilado 6o 0 c 30 d!aa Pasa lo prueba 

H2so 4 al 30% Ambiente 30 d !ao Pasa la prueba 

N sCI al 3% Ambiente JO die o Pasa la prueba 

SISTEMA 10. 

Crudo 4 aºc JU d!as Pese la prueba 

6aºc "' Agua Destilado 30 dlas Pea a lo µrueba ,_, 

H2sa 4 ul 311% Ambiente JO d!as Po9a lo prueba 

NaCl al 3% Amblen te 30 dlua Pasa la prueba 

················ 
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RESULTADOS DE CÁMARA SALINA PARA CADA 5JSTHIA 

SISTEMA HORAS TE ÓR J CAS HORAS PRÁCTICAS HOAAfJ : j 1 IE' ;.u 

MfNJMAS MÍNIMAS CO~ilOS!Ói¡ ..................... _ ........... _ .. 

300 400 ""I 

300 450 , 3; 

300 500 BOO 

300 500 ?~O 

300 500 E ~O 

6 100 150 il ll 

100 150 250 

e 300 "ºº '.•JJ 

9 500 ?00 ~{10 

10 500 ?00 



CAPÍTUJ,D VI 

ES~'UDIO ECONÓMICO DE LOS SIS1'EMAS 

J\N~'ICORROSIVOS 

83 
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Para los siguientes cálculos se han considerado varias cond1ci~ 

nes : 

l. Todos los sistemas fueron aplicados sobre superficies met! 

11cas y siempre del mismo tipo. 

2, Todos los sistemas fueron aplicados sobre una preparación 

de superf1c1e de chorreado abrasivo de arena, excepto los 

números 6 y 7, los cuales se aplicaron sobre una prepara

ción con limpieza manual. 

J. El costo del pintado de mantenimiento no es diferente al 

costo inicial ya que se consideró que una vez que el sist~ 

ma empezaba a fallar, se removía todo y se preparaba las~ 

perf1c1e de nuevo. 

4, Se tom6 como base para el número de afias a considerar (N} 

el sistema que tiene mayor duración. Por lo tanto, todos 

los demás sistemas deberán ser repintados una o varias ve

ces según su resistencia, a lo largo de este periodo. 

5, La situación de la instalación a pintar es sicnl'rc la mismJ... 

6. Las propiedades de los diferentes sistemas son siempre las 

mismas y se aplicarán bajo las mismas cond1c1ones. 

7. Todos los sistemas fueron apl1ca:lo.s con pistola convencional. 

8. Tcdos los costos por hora incluyen los porcentajes s1gu1entcs 

Supervisión 3% 

Adm1nis tr ación 15~~ 

Gastos de lnstalaci6n 3~ 

Fianzas y Seguros 1% 

9. En ninguno de los sistemas se tomó en cuenta la necesidad 

de andumiajc. 

10. No se considera el valor del dinero. 



ru~ln ,,,. m~no dr Prt11ar1rllm C111t11 d11m1nudc 
olu.a IHIJ 111111& 1lesu11rrílde1112/hur1. 01irn¡1111m2 

"1111.Uü l+I i..::'.i l=I 1!..1·/,IH1 

ru1tu1de Su11rrlicie + 
m•lerialu jU~JIAfltl.t C.:111lodem11lurlal 
'm¡1le1tlo1 m2 porm2 

~t1.1, ., l+I l=I 51\,l,7 

Cutll> di! JHl!paneU:in do 1upurlci1 por mtho cu1dr11do =I 2?J,IJJ1 

NCunrro de Coito dt 111 mano V11locld1d de 
upu dr obra por hora pintado mUh. 

[]xi ~J 1 ~J l+I 6.2? l=I º'"' 
+ 

[]xi !¡i[) l+I 10,fl(l l=I IJG 

Coo\o <lo \upllml6n po< n12 = 1 1bll.• 

NCunrrodc Coito do pJnlurll roder de 
cap•• por lilro r•ruhrimlrntorn2/l, 

Cop•d.• []xi d\7.171/lt l+I 5,ljCJ l=B 1mmum 

C1p1d1! Dxl l+I l=D rnlace 

C:i11.a11 .. []xi 371.18 S/lt l+I 11), ~ol 1 1=[2;] :ie1l.11ilo 

A 

<:11110 

1nin1I por m2 

Prt¡ur1clbnd1suptrt1rieA lnlJ.'-->31 

+ 

Pinlur1C 

Coito tal.al del plnlado/m2 
'" 17.'I'/ 

Di.irae16n e(ecl!H del r:-7.J NCimero de aña1 a r:-1 Nümem de h:J 
~la~~.· de pintado = ~ con&ldrrar N 1ña1 = t_:j Ñ'~~~::du1 tn 1t = t.:J 

l 

Plntadolnldal ~ 1 L17.97 

ll 

Plntadod1m1nlenlml1nto E]xl 61'7,'n 

Co1lo tol&l del plnlado por m2 

+ 
1=1 333.70 

=I IJ•J1.C.'7 

Cotlo lotaldel 
plnl.adoporm2 

N por1ño 

Coito tal&! d1I pintado 1 
por 1n2 por año '151.6'7 l+Q=l 11J11.ni. 

SISTEMA 1 

Coolo loi.ld•I• pinlu"'º' m2 = B e 



Coalu dr mano de r1e11ararlbn Co&lo de mano 111 
ol.1111 ¡iorhur1 de•u¡1rrflciem2fhura. ol.111 ¡1or m2 

710 l+I 1,.25 l=I 167.0ó 

Cn1h11dc Suptrílde + 
maltiri.1le• 11rrp1111d~ Coito de m1terl1I 
em¡iludo1 m2 por m2 

;a.•1 ¡+¡ l=I 59,;7 

Cua\u Je 1m:p1H1d6n de tupcrCicle por 1netro cu111t1Jo =I 22,.531 1 

NU•nrru 1lt Costo lll.' la mano Vtlurld1dde 
c111•.1• tll.' nhr.i llUt hor• ¡linLAd11m!!/h. 

[]xi 'jb ¡+¡ ó,?ó l=l 82.11 

+ 
LJxl 1,30 l+I 10 l=I Oó 

Cu•lu d• lup\lm16n Pº""' = 1 1Gu.; 

Cmto de ¡1lntur1 rntlrr de Nlimerode 
ColllU pur lil1n ro•rul•rimlrnlum2/t. 

,.,,,, .1, r;-J X) 
llflllllU'Ul~- o·.1.n s11tj+j ;,;'I l=G 

;~1.:::1 ' D X '--1 ___.I + ....__¡ ____.¡ = D 
l .. Jul=G 

A 

C•ululolol<l•l•piohuo¡<orm2 = G C 

Coito 
lnid1lporm2 

Prtpauc16ndeauperrlcleA 225.5.3 

+ 
Aplic1dún de la rlohua O 160.1+ 

+ 
Pintu.raC 2U7. 75 

Coito tol.al d•I plnt1do/m2 w1.bii1 ) 

Dur1cl6n erectln del B ~Umero de año•. D Nilmero de B 
il1tom11.deplnlldo = 2.2~ con~UcrarN1iw1 = ~ re¡iinl11lo1en n= 1.2~ 
1'11i101 N 11101 

1 

rlnLAiJo lnidal c::i 1 601, 681 

R 1 

Plnt.adod1m1ntenlm\cmlo 8X1 GM1.f.,R1 

Coito tolnl del pintado por rn2 

+ 
1 =I t\Jl.651 

=l 11,U.B::' 

C111tn toYldrl 
¡1int.:ulu11urm:! 

N .:..''-'"-"-¡º-~ 
Colla tolal del pintado L_,_,_,_i ._1_1 ~_. _,I + r::-i = 1 .UI. •, lit;fJ 
pur m2 por año . . l..:J . 

SlS"fl<MA 2 

ro 

'" 



Cmto J,. mano 1lr Prtpar1rlf1n Co•lo de mano lle 
11llra 11u1 hura Jew1mlldl'm21hor1. ohr1¡1or mil 

?10 1~1 11.?5 l=I 16?,06 

t'ot101l11• SupNíÍl'll' + 
malerlalu prrpuada Co1todematerlal 
c1npleado1 m2 porm2 

':JB.117 l+J l=I 58.47 

L'•i.lu de prr11a111clón dr 1u1w1í1de por metro cu11dr11do =l 125.531 1 
Nilmrro<le Cu1to dr la mano Velociibdde 

ctpna dr ol.lu por hora plnt.ado m2/h. 

[JxJ i:.15 l+I 6.25 l=I 02.; 

+ 

QxG_~_=i_,_¡ 10 l=I ;J 
+ 

L]xl ; 10 l+I 1ll l=I ar, 

Cuo\u do l• •pli<•dóu por m2 = 1 :!11.i. 

Co!todc pintur1 l'odudo N1irnerndl' 
c111u purl1tr11 '"cuhrimll'nlum2/I. 

~:,::~.,~¡:, D X 1 111·1.Ds11t J+I ;.1•1 J=G 
C.1¡111lc []xi J:!ti ,• .• ·1 S/1 t l+J l+.Tl. l=Q enlur1• 

('.111.11!1• Dxl l,i' s •. 1•¡ S/l t J+I ¡,, Hl l=G ar.ili,11lu 

A 

Prepu1cl6n de lllptríicle A 

Codo 
ln!ci~l1mrm2 

225.531 

+ 
Apllcacl6n de la plnh.1ra n 211. t. 

+ 
Pintura e J'•tl.51 

Coito total del plntado/m2 

Ouuc16n e(ectlu dl!I GJ Número de 11ño11 GJ NUn1t10 de ~ 
1i1t.ema de pin lado = i. con11drrar N año• = i, re11l.nt1tlu1 •n R = .~ 5 T- N-

I 

Pintado Inicial e: 1 79J,441 

n 

l'lntatlodnm•nlenlmi,nlo B X 1 ·1 11~.41¡1 

Coito total tlel piulido 1111r m:? 

+ 
1 c:I L _,_9_11._.'-"

= Ll _'_"i_1._u_u_1 _, 

Ct"lotot.\ltlrl 
11i11t,ulo put 111:.! 

Cotlo total d~I plnLldo 1 
flllrll\2(10flll0 

N .:..''-'"-';_'º-~ 

qcl1,l\ll 1 j+CJ=l l'lll.ll.\t 

•l>l'l:'IA 3 

~ Costo tvhl d1• 111 plnturu pur 1112 = L___j C 



Coito de mano de 
obra por hura 

J'repuacl6n 
de .uperrlcle m2/hma. 

~--1_1º--~' + 1 4 .?5 l=I 
Collo1d1 
matrrialu 
empl11do1 

Suprrf1cl1 
prrpll11d1 
m2 

59,1,7 ¡+¡~ ~ 1=1 

Coito de pre¡iuacl6n de 1u¡wrficl11 por mttro C\llduJo =I 
Nt'.lmrrod11 Coito de la mano Velocidad de 

cap u de obra 11orhor1 pinudom2/h, 

C]x/ '>15 1+1 &.2'> l=I 
[]xi ldfl l+I 1fl l=I 

Coolo d• luplkodbn por m2 = 1 
Coito dr pintura Poder de 

ColLo de mano .... 
ubr1 por m2 

167.0G 

+ 
Coito de material 
porm2 

58.l.? 

221).511 

82,4 

+ 
Bú 

IElf\,t. 

NCunerodf' 
CIJIH por litro recubrimlrnto m2/1. 

~;,~:::;,'., D X 1 B57,17 S/ltl+I 5.'>9 I=~ 

:~r.~:· Dx~I ~l+I l=D 
c., .. ,, r---,2 X 1 
acabado l._:__j . s10.n s11tj + l ... __ G_._'J_9__,j = [;;] 

A 

Pr1pmci6nd1a1pertlcl11A 

Apl\r.acl6n d1 la pintura n 

Pintura e 

Cu1t.o t.oW del p\nt..do/m2 

Coito 
lnldalpnrm2 

+ 
11.ia,1, 

+ 
J1El.CJ25 

·112.856 

Durec16ner.ctlvadal BNCl:merodeañota EJNCl:muud1 G 
1Ul.ema de plnLldo = J. 75 conalderu N añot = 1-i ttpi_!'ladot rn R = , } 
Ta.ño1 Nano• 

1 

Pintado Inicial == 1 112, oSij 

n + 
Pintadodomantenlmlento ~X 1 712.H'Jfi 1=1 ?.VL2l+?. 

Coito t.oLll del plnt&do por m2 

Cmto lotaldel 
plnt1do por m2 
por 1ño 

Coito total drl plnlado 1 
porm2poraliu . 9~B.DIJM ¡ ...... Q=I 1"9·"'º 

SISTEMA 4 

., ., 

Coolotollld•l•pintura.porm2 =I J1l13 e 



Costo u .. nu11odt> J>rrparacl6n Coito tll! m11.no de 
obr.11 por hota de supMfidvm2/hou. nl1r11porm2 

71[) l+I li.25 l=I 167.Ufi 

t'ri~ltll tll' Surrríiri1• + 
111atl'ri~k1 ptt'¡JIU'11clJ Cotto dt< material 
l'ITIIJIC'.lflllt m2 porm2 

~·íl.1+7 1+1 l=I 50.;·1 

Coito dt' pr,puacitln ti' su11nru::J, por melro cu1tlt1du =I 2?5.?J1 

~Umrro•lr Co¡\o dl• J~ 111.rno Velocidad de 
c.1p.11 1k ohr11 por ltorJ pilll111/umt/h. 

[]xi 1,5¡¡ l+I 10 l=I ;J 

+ 
LJxl '"º l+I 10 l=I 86 

CoOlo do lupllml6n por m2 = 1 1l9 

Coito da 11/ntura rodrr dn Niimrrodl' 
capH ¡1or l!lm rt'cuhr/mlrnto m2/I. 

,.,,, .... ,,. r:-1X1 
¡1ru11.1rlu L-.:_j '"·ª·'/úS/lt l+I ll.71, I=~ 

f'.1p11il1• 
l't1J111'1• DxL-1 ____,l+I l=D 
(.'~1111 tlt• 
at·~l111du []xi ... 111.·1:· 1111. l+I .... ,.,l=B 

A 

PtrpiiraclóntlesuptrllcleA 

Codo 
lnlcialputm2 

225.531 

+ 
,\plic1c:J611 d1 Ja pintura O 1C9 

+ 
Pintura C 219.?.19 J 

Coito toltll del plnl.tdo/m2 5·1.\. ?'ifJ 

Ouradúnt'f•ctl111dtl ºNí11nl'rode11i011 GJNUmerodt' E] 
tl1!t'm1deplnl.tdo = 1 concidcrarNaño1= •, r1i¡1i.nt1tlotrnlt= • 1, 

'1'1ño1 N anos 

1 

PlnL1do lnlc/11 = 1 S'l.'. ?'JO 

n 

Jllntadodem1nl11nlmlenlo ~X 1 i73."1'Jíl 

('111\u tot.11111•/ 
¡1111t.icl11¡1ur111:! 

N por ,11io 

Cml1Jtot.ld,l11Jntado l_''_"'-·-"_::"_•_,J + G:"l = 1 1•111,1,11"1 
¡mt111:!11or1110 .. . ~ • 

<"«•lnl"l'ld<•l•1•lnl•rot""'"'=Bi: 



Coito dt mnno de 1're¡1ar1cUin Co•todemnno de 
obri1¡1orhur:i. de•t11mlici11miJhura. 11l1t11pnrm2 

~~11 .1.u l+I 1,~ü 1==1 169.110 

Co1\o¡1ir Su11rrfkie + 
m.ilt'li.•k~ prl•11ar.11l.1 co~lo dt< malt'rlal 
empltario• m'! por n1:Z 

lb.96 l+I l=I 16.IJ6 

Co•lo de prtp111cl6n de 1uprrtirie por mrho cu11lr11dn =I 10(i.56 

Nilnll'IO de C111to dl' 1~ m;ino Velocldad<lc 
c111u dr olmi por hura pinta.do m~/h. 

[]xi 1..10 l+I 111 l=I ;.i 

+ 
Qxl 1,J[} !+I 111 l=I 1,J 

Cotl11deJ11¡1llc1rlón¡mrm2 =I Bó 

Codo de pintura Poder de Númerude 
u11111 ¡mrlHm rrr.ubrlmiflntum2/I. 

"''"'''[]xi 1mm.ulo 1 )'19.56S/ll1+1 'º·"" 1 = B 
Capa de 
t'nlnrr Ox.__I ___,! +I .__ _¡ = D 
Copo,¡, r-;-J X l_'_'J_u ._2_9 __ _,I + 1 ;i~·0ilw/u L....:_j . . . 

A 

Coito 
lniri1l pnr111~ 

J'repam:i6n de aiptrClcle A 

+ 
A¡11lcaclóndel111lnlura /I 

+ 
Pintura e 

Cottu lo tal drl pinlado/m 2 

Duracl6n d1cllv1 <lel GJ Número di' 1ño11 D Número de [J 
1hlrm11 de pinta.do = 1 comhler11 N •il•Ji = ~ rP¡1inl1du1 rn ll = 1, 
'l'ai101 N oriot 

l'int.atla Inicial = 1 JJU. 749 1 

11 + 
Pintada de manlonlmhmlo GJ X 1 \JlJ,749 1=113;.'2.99~ 

I' 

Colla lol.11 d!!I piolado por ni2 

Coito total d~I pintado 1 
por m 2 por 1110 

Cuita tnLaldtl 
¡11nt;idoporm2 

P N porariu 

1,(1~J,'/l+'l l-+-GJ=l J\IJ.749 

SISrnMA 6 
"' o 

C"''º 'º"' d• I• plolo"purm2 = ~ C 



Ctllto clt' rmmo de l'r!puacilin Co1lo d" mano t· 
olm1¡mrh11r1 tJeJUper!kle m2/hora. obra por m2 

254.4rt l+I 1.~[J l=I 169.6U 

C111tu1tle S1111M!kle + 
m11teri1lu pre¡1ar111h Costo Je malerltl 
cmplo•,\do1 "'' porm2 

1(i.% l+I l=I 16.96 

Cu~l•l dt' prl'puudón tl~ 1u¡1críkle por nutro cuaduulo =I 10G.5ú 

Nürnrtu de CoitutJc In m1nu Velocidad Jf' 
ca pu 1h• ohr1 pur/wra pinta1tum2/h, 

CJxl 1.¡l(J l+I 10 l=I 4.1 

+ 
Dxl Id O l+I 111 l=I •d 

Cu.tu de 1111pliceclüo por 1112 =I Bli 

Coito llr¡1lnlur1 l'odcrde Núnwrudr 
c.tpu ¡mrlitro rrcul1rl111lrntom2/l. 

~:.',',;,::,'..[]xi l'J:l.'>'JS/ltl+I 7.117 I=~ 

c.,1fd .11. 
rnlM•• 

(',111.1111• 
11• ~11Jdri 

Dx......_I ~¡+~! _l=D 

[]X .__,.,_,,_.,_.,_,_1_1~· -;- ~'--'-'·_'·-"~' = G 

A 

Prrp11utl6ndeau1ierficle A 

Apllucl6n dt ll plntur• B 

rinlliraC 

Cotlo tot.I del plnt.do/m2 

Coito 
lnidalporn12 

10&.56 

+ 
06 

+ 
09.7661 

Duuiclóne!ectlV1dt.I GNUmcrotlea0011 EJN1lmerotll' D 
1i1ten111 tle ¡1lntArln = 1. 5 C•J01idenr N 111'111t = ~J rnpi_nhcho en n = '). j 
Taño• N 11.001 

1 

Pintado inklal = 1 

n 
rlnLadodum1nte11lml1·nlo B X 1 1Li?,J;'.6 

Coito lul.111 del pintado por m:! 

+ 

=li,lS?.%1 l 
(;111\11 toLd•ll'l 
¡1inl.1•l11¡1urm:! 

Coalo lotal d~I pJntarln 1 
por1112por11no . l, 1 iri,•i4 •¡ 

N 1uHan11 

1-i-[J=I;--,.-, .. ,_.-.,, .. , ¡ 

SISll"lh 7 

"' , .. 

Cu•\,.luldol,.l.o¡oinl""'""'"'=Gi: 



Co•lo dr mano de l'rr11uacl6n cu-tu de mano de 
olir. ¡1Ur hora de 1Uprrí1cie m2/hor., ol111¡1orm2 

710 l+I 4.:.'S l=I 1f1'/.U6 

Cnllotdr Suprr/wlr + 
matnlalr1 prrpuuda Callo de m1tetlal 
emple1do1 m2 ¡1orm2 

~0.1,7 l+I l=I ~O.;? 

Coito th~ prepauci6n de 1u11ufkle por metro cu1drado =I ;!C5.5l 1 

NUinNode Co110 de la mano Vrloeldadde 
Cl[IU de ol.irt 11or hura pintado m2/h, 

[]xi Id U l+I 10 l=I •l 

+ 
[]xi ldll l+I 10 l=I ar, 

Coito di! la aplkaclón por m2 =I 11g 

Nilmrrode Cmto dr pintura Poder de 
u pu porlill•J rl'cubrimlentom2/1, 

"'"'"' r,-ix ¡irlmario L..:.._J JllO.JIJ S/lt +I 4.U'J l=G 

~~r.:.d• D X .____I ____.I + ~I ~' = D 
e,,,.,,,. r0xl J71.1fl S/lt l+I 
mh,,.lo L..:.._J ~---'· . 10.SLl 1=8 

A 

t'Tl'111r1clúnd1.u¡mflcil'A 

Apllcacl6n da IA ¡1lnllu. O 

PlnturaC 

Coito toUJ del plntado/m2 

Co110 
inkl1l110rrt12 

ns.-,311 

+ 
12'J 

+ 

Ouuc16n dectln del B Númr.ro de lño1 a [] Nürnero de GJ 
1i1~ma de plntado = ;! , 5 conaideur N 1ño1 = '.i r~pl~t1du1 en n = 1 
Tanol N 1no1 

Pintado Inicial = 1 '•('íl. 19U 1 

R 1 
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RESUL1'ADOS 

SIS1'EMA 

6 

7 

10 

COSTO DE 

m2 

617. 97 

681.681 

793. 441 

712.056 

573.750 

330. 749 

342.326 

520.190 

520.347 

410.053 

PINTADO 

m2/AÑO 

190.334 

302.666 

198.360 

189.620 

190. 4 85 

330. 749 

227.909 

200.076 

104.069 

82. 011 

Una vez obtenido el costo de pintado de cada uno de los siste

mas al año, se ordenaron de menor a mayor costo, habiendo qu~ 

dado como sigue: 

~ ~ NDMDRE DEL SISTEMA 

l 10 Alqultdm de hulla 

2 9 Alquitrán de Hulla 

Inorg[mico de Zinc/Ep6dco 

4 Inorgánico de Zinc/Hule CloradG 

5 Ep6xica/Epóxico 

6 Inorgánico de Zinc/Enlace/llinilc 

7 8 Hule Clornda/Hule Clarada 

8 7 V in 11 o-AJ quid al /Alqu ldal 

Inorgánica de! Zinc/Vinilo 

10 Alquldal/Alquldal 



96 

CAPÍTULO VII 

FIGURAS Y TABLAS 



Mini 
Mlnertldeflerro 

Otddo de U.no ' 

ffg, 1.· Rew1110 de la mat1lurgla INtrtctl'tl 

Molino de 1caro 

Reducc/6n 

Aeflnacibn 

Fundición 

Aol1do 

Moldeo 

~~~~~~~~ 
a~artOCtlÍll(llm6rfm) 

~~ .. ~· -----( 

,____ Tuberl11 1n11rr1d11 

lwolo y agua) 

Herrumb1 

(OKldo do fierro 
hld11tado) 

IO ..., 



.- + 
Roctltlctdor 

Corrl1nt1 
T1nqu1 ~----

flg. 2.• Prot11c:c\6n c1tbdlc1 d1un11nqu11nt1rrtdo, u11ndo corriente lmpJ1J1, 

"' ro 



fig. 3,· Proteccl6n cat6dica de un tanque de agua caliente domhtlco usando un 
fnodo de sacrificio. 
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. Nivel del suelo 

Flg. 4,· Prot1ccl6n dt un• tub1rf11n1trttd1 con un lnodo de magnesio, 

'" o 
o 



Tuerca d1 m1ripo11. 

Emp¡que de bronce 

Tuerca hex1gon1I 

Tapa d1 plhtico 

Boquilla di! pUHico 

Varilla de cobre 

Cartucho de plhtlco 
transparente 

Crinaliis de sulfato da 
cobre 1estante1 

FI;. 5.· Electrodo de referencia de cobre/1ulfato de cobre, 



Voltlmltro d11lt1 ;ulttencla 

Flq. 6,. Mediciones de pot1nclal de un1 tubtrf1 con un 1lactrodo da referencia, 

..... 
C' 
N 



Fuente :fo 
do --+----. 

poder 

------ . ,.... _ _.__ ..... ~ -----=--- --:: _ 
Tanque 

do 

acuo 

--------Corriente 

Nlveldel1uelo 

Anodo 

Tubo do ac~ro 

Flg, 7.· Ot11vf1cl6n de coulontn debido a la prot1ccl6n cat6dlce. 

.... 
o 
w 



--- ...... --..... .... 
:- ...... ..... ..... .... 

\ .............. 
\ ' .... , 
\ ', ..... , 
\ ' ' 

1 Cantxl6n 1ltl•nt• 

Fuente 
d•poder 

Tubo de aceto 

+ 

Nlv•I del iuelo 

' A nodo 

' \ ' \ 
\ 
\ 
1 

\ 

' \ 1 



Potencl61tato 

Taponet alsl1nt111 

Al1mbr1 
1l1l1nte 

Cltodo a~xlllar 

H2S04 

Electrodo de roferencla 

Flg. 9.· Protaccl6n on6dlca d1 un tanqua da ... ,. contenlando leido oulf6rlco, 

,_, 
o 

'" 



Es1quCTURA MEOJO AMBIENTE co~o re IONES 

Tanque H
2

so
4 

caliente Estático 

Tuberlas y tan- Oajo el suela 
ques (enterrados) Estático 

Tuberlas Agua dulce Fluyendo 

Calentadores de 
agua Agua dulce cal \en Flujo lento 

te 

luberlas Agua de mar Mov. marerl 

Varillas refar .. 
zantes Concreto Estático 

TABLA I - Requerimientos Tlplcos de Corriente para 
Protección Catódica de Acero. 
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OENSIOAO OE 
CORRIENTE 
ma/rt2 

50, 000 

1-3 

5-10 

1-3 

6-8 

0, 1-0.5 



Consumo teórico 

( 1b/amp-año) 

Consumo real 
(1b/amp-año) 

Potencial vs. 
Cu/CuSD4 

Moterial 

Acero de desecho 

Aluminio 

Grafito 

Hlerro-Sl-Cr 

Plomo 

Titanio Platlnlzado 
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ÁNODOS DE SACRIFICIO 

Magnes to Zlnc 

23 6.5 

18 25 16-20 

-1. 7 -1.15 -1.3 

ÁNODOS DE CORRIENTE IMPRESA 

Aplicaciones T{ph:as Pérdida (lb/ama-año) 

Suelo, Agua dulce de mar 20 

Suelo, Agua dulce de mar 10-12 

Suelo y Agua dulce 0.25-5.D 

Suelo, Agua dulce y de mar 0.25-1.0 

Ag•Ja de mar 0.1-0.25 

Agud di? mar ningun::i 

Tabla 11 - Comparación de Anados de Sacrif\cio y de Carriimte Impre5a 
para Proteccl6n Cat6dica. 



Tipo de 
Aleac 16n 

304 

( 19Cr-9NI) 
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GRADO DE CORROSIÓN (mpy) 

Con 
Medio (expuesto al aire) Sin Protecc 16n Prateccl6n Anádica 

N H
2
so

4 
+ 10-5 M NaCl 14 0.025 

N H
2

So
4 

+ 10-3 M NaCl 2 .9 0.045 

N H
2

So
4 

+ 10-1 M NaCl 3.2 0.20 

10 N H
2
so

4 
+ 10-5 M NaCl 1930 0.016 

10 N H
2

so
4 

+ 10-3 M NaCl 1125 0.04 

10 N H2504 + 10-1 M NaCl 77 0.21 

Tabla III - Protecc16n An6d1ca de Acero Irioxidable 
• 3DºC 



Ánodo 

Concentraci6n 

H
2

5o4 
1 molar 

15 % 

}0 % 

45 % 

67 % 

67 % 

93 % 

Óleum 

H}P04 
75 % 

115 % 

Na OH 
20 % 
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Temperatura Metal Densidad de corrlente, ma/ft 2 

ºr ºe Para hac:er 
pasivo 

75 24 }1655 2' 100 

75 24 }04 }90 

75 24 }04 500 

150 65.5 }01, 165 '000 

75 24 }04 4, 700 

75 24 }16 4?0 

75 24 Acero Dulce 260 

75 24 Acero Dulce 4 ,400 

75 24 Acero Dulce }8, ººº 
180 82,2 }0455 O.O} 

75 24 }0455 1, ,r.oa 

Tabla IV - Requerirnientos de Corrlente para 
Proteccl6n An6oica 

Para 
Mantener 

11 

67 

22 

8}0 

},6 

0.09 

21 

11 

19, 000 

0.00014 

9.4 



APLICACIÓN 

... Metales 

.. Corrosivos 

COSTO RELAl!VO 

- Instalacl6n 

- Operac 16n 

PODER DE 
iiEsPliiZiiM 1 ENTO 

SIGNIFICADO DE LA 
CORRIENTE APLICADA 

CONDICIONES DE 

~ 

Protección An6dica 

Metales actlvo-pasivos 
únicamente 

Débil <1 Agresivo 

Alto 

Muy Bojo 

Muy al to 

Med1c16n d1rect3 del 
grado de protección 
contra corrosión 

Puede ser de ti;irminad'J 
exacta y rápidamente 

·por mediciones e lec 
troqulmicas -

110 

Protccc16n Cat6dlca 

Todas los metalc:s 

Débil a Mo1for:;ido 

Bajo 

Medio a Al to 

Bajo 

Compleja - no inrjic~ el 
grado de r.:orrosián 

Gener13lmenttJ debe Sr?r 
determlnndo por prui;ibac:i 
empíricas 

Tabla V - Comparac lón entrt? Protección AnÓdlca v Catódica 
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CAPÍTULO VIII 

CONCLUSIONES 
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e o N e L u s I o N E s 

La explicación de estos resultados es sencilla: 

Era de esperarse que los alquitranes de hulla quedaran con el 

costo más bajo por año, pues aunque su costo de pintado es alto, 

al no necesitar repintados por su alto espesor y su gran resis

tencia, aquél se reduce considerablemente. Sin embargo, debe 

tomarse en cuenta que estos productos tienen limitaciones para 

su uso. 

Los sistemas ep6xicos siguen et1 la lista y aquel con primario 

de inorgánico de zinc resultó con un costo algo menor debido 

que, por ser más resistente este primario, contribllyc a que d1~ 

minuya el número de repintados. 

En seguida tenemos los sistemas con acabado de hule clorado, con 

los cuales sucede lo mismo que con los cpóxicos: su diferencia 

estriba en el primario que contienen. 

Aparecen después los sisttmas con acabado de v1njlo. En este C! 

so fue decisiva la presencia del enlace ya que, sin él, el v1n! 

lo tiene poca resistencia. 

Por Último, quedan los sistemas con un acabado a base de alqul 

dal. Aquí debe notarse que, aunque su costo de pintado es el 

más barato por aplicarse sobre 11mp1cza manual -a diferencia de 

los otros ocho sistemas que requieren de chorreado de arena-, r~ 

sultan los 111~s caros por el n~mero de repintados que ncccs1tAn. 
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Como conclusión general de estos resultados se puede decir que 

conviene aplicar una pintura de buena calid~d y sobre una buenu 

limpieza, la cual durará m~s tiempo sin necesidad de repintar, e 

inclusive tendrá el mismo costo de mano de obra que una pinturu 

barata que necesite repintado cada afio, ya que tanto la pintura 

como la mano de obra habrán incrementado su precio. 

Usar pinturas más caras o más barata~ no afecta en forma signif~ 

cativa el costo total de la mano de obra. Siempre resulta una~ 

conomía falsa el usar pinturas corrientes ya que aplicarlas cue~ 

ta lo mismo que si se usan de buera calidad. 

Es más recomendable repintar con suficiente frecuencia para evi

tar el deterioro serio de la pintura vieja y la consiguiente pr~ 

paración extensiva antes de pintar sobre ésta. Si la cantidad -

de preparación necesaria se puede reducir mediante un repintado 

oportuno, el costo del mantenimiento de la obra se reduce consi

derablemente. Otro punto importante es que, repintando a tiem

po, se puede crear y mantener un espesor de película adecuado. 

Por Último, no es tan importante saber cuánto cuesta un litro de 

pintura sino cuánto cuesta cubrir una unidad de superficie. En 

principio, el porcentaje de sólidos que contiene una pintura, d~ 

termina el espesor de la película que puede depositar. 

Por lo general, la viscosidad está en proporción al contenido s~ 

lido: pero también hay que considerar que no siempre resulta me-
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jor comprar una pintura 11 gruesa'', ya que para reducirla y poder 

aplicarla, se necesita mayor cantidad de solvente que, aunquen~ 

cesario, finalmente termina en la atmósfera. 

Por lo tanto, si se tienen dos pinturas de igual precio,dc igual 

porcentaje de sólidos pero de diferentes viscosidades,convendrá 

comprar la menos '1gruesa 11 ya que cista necesitará menor cantidad 

de solvente para llegar a la viscosidad de aplicación. 

El control de la corrosión es, principalmente, un problema cccn~ 

mico. Generalmente la decisión de usar o no un método de co~ 

trol queda determinada por los costos involucrados. 

Los métodos utilizados deben ser la elección óptima económicancn

te. 
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CAPÍTULO IX 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

l. ANIÓN. Un ión o radical cargado negativamente que migra h~ 
cia el ánodo bajo influencia de un gradiente de potencial. 

2. ÁNODO. El electrodo en el que ocurre la oxidación (corro_ 
si6n). 

3. CALEO. Formaci6n de polvo en la superficie de la pintura. 

4. CATALIZADOR. Material que acelera el endurecimiento de 
ciertas pinturas. 

5. CATIÓN. I6n cargado positivamente. 

6. CÁTODO. El electrodo en el que ocurre una neta reacción re 
ductor a. 

7. DENSIDAD. Peso por unidad de volumen. 

8. DENSIDAD DE CORRIENTE. La corriente por unidad de área de 

superficie de los electrodos. 

9. ELECTROLISIS. La producci6n de un cambio químico en unele~ 
trolito por el paso de una·corriente eléctrica. 

10. ELECTROLITO. Una sustarcia química que se disocia, al diso_! 

verse, dando lugar a iones. 

11. INHIBIDOR, Una sustancia que, agregada a un medio de pequ~ 
ñas proporciones, retarda la· corrosión. 

12. ION. Un átomo o grupo de átomos cargados eléctricamente, 

13. OXIDACIÓN. Pérdida de electrones por un constituyente de ~ 
na reacción química. 

14. PASIVACIÓN. Acción de hacer inerte,orn reactivo, un metal -
ante un ambiente determinado. 

15. PATRÓN DE ANCLAJE. Aspereza de la superficie; perfil. 

16. PERFIL. Contorno de la superficie vista por el borde. 

17. REDUCCIÓN. Ganancia de electrones por un constituyente de 
una reacci6n química. 
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Glosario de Términos ••• 

18. SERIE DE FUERZA ELECTROMOTRIZ. Lista de elementos dispue~ 
ta de acuerdo con_su potencial normal de electrodo. 

19. SERIE GALVÁNICA. Lista de metales y aleaciones ordenados 
de acuerdo con sus potenciales relativos en un ambiente da 

do, 

20, VISCOSIDAD, Medida de la fluidez. 
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