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La expansion de las industrias, asi como el constante crecimiento de las ciudades y el continuo avance
de la civilizacién, han contribuido a una mayor contaminacion atmosférica, provocando entre otros
efectos indeseables, el deterioro acelerado de los materiales. Este fendmeno ha conllevado a la
necesidad de conocer cada vez mas sobre la capacidad de resistencia de los sistemas de proteccion
aplicados para determinadas condiciones. Las técnicas de proteccion contra la corrosion, aplicadas
a los metales, han ido alcanzando un desarrollo importante. Hoy dia se dispone de una amplia gama
de recubrimientos protectores de diferentes tipos, donde se destacan los de naturaleza organica,
capaces de adaptarse y resistir la severidad de diferentes condiciones climéticas.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de algunos sistemas de pinturas sobre acero, se
desarrollaen el presente trabajo un programa de ensayos de corrosion, ejecutados en ambiente natural
y otros de tipo acelerado, bajo condiciones especificas y controladas de laboratorio. El proposito de
las pruebas realizadas en este trabajo radica en poner de manifiesto la eficacia de los revestimientos
de pinturas frente a determinadas condiciones, asi como dar a conocer los resultados obtenidos después
de un afio de exposicion en laestacion marino-costera de ensayos naturales de Cojimar, en la costa norte
de La Habana. Se destaca el buen comportamiento del sistema poliuretano y se explica el diferente
desempefio de otros sistemas estudiados. Se discuten los resultados obtenidos en plazos de tiempo
relativamente grandes, en relacion con los que se obtienen a corto plazo.

Palabras clave: sistemas de pinturas, ensayos de corrosion, corrosion atmosférica, corrosion en aguas.
The expansion of the industries, as well as the constant growth of the cities and the continuous advance
of the civilization, have contributed to a higher contamination of the atmosphere, provoking undesirable
effects, among others, the quick deterioration of materials. This phenomenon has carried out to the
necessity of knowing more about the capacity of resistance of the protection systems applied for certain
benefit conditions and services. The protection techniques applied for fighting against corrosion of
metals, have reached an important development. Nowadays there is a wide range of protective coatings
of different types, where those of organic nature stand out, able to adapt and to resist the severity of
different climatic conditions.

With the purpose of evaluating the behavior of some painting systems applied on steel, a program of tests
of corrosion is defined in this paper, developed in natural atmosphere, as other assays of quick type,
with specific and controlled laboratory conditions. The purpose of these carried out tests is evaluate
the effectiveness of painting systems in front of certain conditions, as well as to give to know the obtained
results after one year of exposition on the marine-coastal station of natural tests of Cojimar, in the north
coast of Havana. The good behavior of polyurethane system is outstanding and the different behavior
of other studied systems is explained. It is also discussed the results obtained in relatively long periods
of time to discuss, in connection with those that are obtained in short periods.

Key words: painting systems, corrosion tests, atmospheric corrosion, corrosion in waters.

Introduccion acentuado cada vez mas. La accion atmosférica,

consu factor climéaticoy de contaminacion, ejerce

Por razones del incremento de las un fuerte influjo en el comportamiento de los

contaminaciones de diversas naturalezas, el sistemas de pinturas aplicados para proteger al
fendmeno de la corrosién de metales se ha acero y otros metales.
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Al igual que en la corrosion atmosférica de los
metales desnudos /1/, el comportamiento de los
recubrimientos de pinturas expuestos a laatmosfera,
dependeradel tiempo de humectacion de lasuperficie
pintada y de la contaminacién ambiental.

Sinembargo, adiferenciadel metal desnudo, la
estabilidad de un sistema de pinturas puede estar
afectada en grado importante por otros factores,
tales como la accion de la luz solar (en particular,
laradiacion ultravioleta), laaccion microbioldgica,
el desgaste por erosion y otros factores.

Para evaluar la capacidad anticorrosiva de los
recubrimientos de pinturas objeto de este estudio,
se consider6 someter a los recubrimientos de
interés a la accion del ensayo natural, bajo las
condiciones de la estacion marino costera de
Cojimar, a la accion del ensayo de inmersion en
agua dulce y agua de mar en condiciones de
laboratorio, y a la accién del ensayo acelerado de
envejecimiento, con la incidencia de la radiacion
ultra violeta (UV).

Tantoen el ensayo natural como en las variantes
de ensayos de laboratorio, la apreciacion del
poder protector se realizé de modo cualitativo, por
observacién visual y mediante el uso de escalas
convencionales de corrosion, propias de las normas
establecidas a tales efectos.

El estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar
comparativamente el comportamiento de
diferentes sistemas de pinturas, aplicadas sobre
aceroy bajo determinadas condiciones de ensayo.

Materiales y métodos

En latabla 1 se detallan las caracteristicas de los
sistemas de pinturas ensayados. Las 6 probetas de
ensayo por cada sistema evaluado, se prepararon a
partir de una chapa de acero suave de 200 x 100 x
3mm, laminadaen caliente con sucapade laminacion
intacta. La aplicacion de los sistemas de pinturas se
realiz6 a brocha, produciéndose el curado a la
temperatura ambiente del laboratorio (25 £ 2 °C).

Tabla 1
Variantes de los tipos de sistemas de pinturas
estudiados, espesores de capa y naturaleza de los ligantes y pigmentos

Wanantez deloz

Naturaleza del Espesordecapas
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Primana Copolimero viniico sintético al 100% 2043
1-Vinidicos base Intenmmedia  Acetoclonwro de virlo Crido de titanio 1530
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El estudio fue llevado a cabo en diferentes
condiciones de ensayo:

1 Ensayo natural durante unafio de exposicién bajo
las condiciones fuertemente agresivas de la
estacion natural marino-costerade Cojimar. /2,3/
. Las probetas con los tres sistemas de pinturas
bajo estudio, fueron montadas en paneles de
exposicion natural, orientados al sur e inclinados
a 45° con respecto a la horizontal.

2 Ensayo de inmersién durante 6 meses de
exposicion enaguas naturales, bajo condiciones
de laboratorio, inmersion en agua dulce y agua
de mar /4/. Las probetas objeto de analisis

fueron sumergidas en las aguas naturales a la
temperatura de 40 °C.

Previo a la exposicion en estas dos primeras
condiciones de ensayo, se realiz6 una incision a
lapeliculade pinturade los tres sistemas sometidos
a estudio hasta llegar al metal base, con el fin de
evaluar el comportamiento de dichos sistemas en
aquellas zonas donde se produzcan defectos por
rajaduras, impactos, etcétera, y que quedan
desprovistas del recubrimiento protector /5/.

Las caracteristicas climaticas de la estacion
marino-costera de Cojimar y las de ambos tipos
de agua, aparecen en las tablas 2 y 3.

Tabla 2
Caracteristicas de la estacion de
exposicion natural marino-costera de Cojimar

Warahblez de caracterizacion de la atmozfera

Datos promedio en el periodo de

estudio
Promedio de la Humedad Felativa (%) 254
Precipitaciones
-Cantidad (run'afic) 1391
pH 5-7
Promedio de inzolacion diana (horas dia) 7.2
Indice medio diario de 50, depositado en (g nr dia) 264
Indice medio diario de C1 depositado en (mg'm- dia) 2023
Tabla 3
Caracteristicas de las aguas
naturales empleadas en el ensayo de inmersion
Parametros Ama dulee Amia de mar
pH 7.0 de 7.9 a 83
Fesistividad (€2 cm) 23,107 de 23 a 27
Agrezividad comrostva 0.0075 43

zobre el acaro (%)
(*) Pérdida media de peso en g/dm?dia, sobre probetas de acero
desnudas inmersasen cadacondicion desde el principio del ensayo.

Ensayo de envejecimiento acelerado e intemperismo /6/
Las probetas con los diferentes sistemas de pinturas fueron sometidas a ciclos sucesivos de
condensacion, temperatura y radiacion ultravioleta, durante un periodo de 1 000 horas de exposicion.

Serealizé lamediciondel brillo especular, previoy posterior al sometimiento a la condicién del ensayo,
utilizando un reflectometro a un angulo de incidencia de 60°.
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Resultados y discusion

En las probetas estudiadas, a ambos lados de
laincisionrealizada, se observo en los tres sistemas
evaluados, la existencia de desprendimientos de
lapeliculade pintura, luego del sometimientoa las
dos primeras condiciones de ensayo.

El sistema vinilico present un levantamiento
bien definido de la capa de acabado con respecto
alaimprimacion, exhibiendo por lo tanto una falta
de adherenciaentre capas, laque se vaextendiendo
por la superficie de ensayo conforme progresa el
tiempo de exposicion, tanto en el ensayo natural
como en el de inmersion en aguas naturales.

Losfallos por levantamiento, ampollamientoy
manchas de 6xido y/o focos de corrosion,
mayormente generalizados en las probetas
correspondientes al sistema vinilico, son mas
acentuados conforme es menor el espesor de la
pelicula seca y mayor es la agresividad de la
condicion de ensayo, segin el orden: ensayo natural
de la estacion marino-costera, inmersion en agua
de mar e inmersién en agua dulce.

Para los sistemas epoxidico y poliuretano, se
observaron levantamientos muy ligeros de la
peliculade pintura, mostrandose mejor definidos
los signos de ampollamiento.

No obstante, dos de las probetas que poseen el
sistema epoxidico finalizaron el ensayo de
inmersion en agua de mar con un excesivo
levantamiento de la pelicula de pintura, luego de
producirse la ruptura de las ampollas iniciadas
entre los dos y cuatro primeros meses de ensayo.

Se considera que en este ultimo caso, el
levantamiento de la pelicula de pintura esta
relacionado con la limpieza superficial y la
capacidad de resistencia a la agresividad en la
condicién de ensayo y espesor. Posiblemente la
forma de llevar a cabo la incision haya podido
tener influencia en tales resultados.

En latabla 4 se expone el comportamiento de los
trestipos de sistema de pinturas estudiados, luego de
finalizar el periodo de exposicion en el ambiente
natural de laestacion de ensayos de Cojimary en los
ambientes de agua dulce y agua de mar.
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Tabla 4
Resultados promedios de los
principales deterioros en los sistemas evaluados
frente a las condiciones de la estacién natural de Cojimar,

y frente a la accion de las aguas naturales en condiciones de laboratorio /7-9/
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Latabla5 muestralosresultados del brillo, previo y posterior al sometimiento a lacondicion del ensayo
acelerado de intemperismo.
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Tabla 5
Resultados promedios del brillo de las tres variantes
de sistemas de pinturas estudiadas al cabo de las 0, 200,
400, 600, 800 y 1 000 h de exposicidon en el ensayo de intemperismo acelerado

Tiempo de Unidades de brillo (UE) de las varantes de los sistemas de pinturas
exposicion Warante 1 Warlante 2 Warante 3

enh (Sistemna vinilico) [Sistema poliuretano) [Sistema epoxidicao)

0 03,3 022 286

200 036 202 778

400 803 264 716

600 80,3 21,2 66,6

200 822 785 58,8

1000 736 70,0 323

Independientemente de laadecuada capacidad
de resistencia de la pelicula de los sistemas
poliuretanoy epoxidico, anoagrietarse y presentar
fisuras frente a la condicion del ensayo de
intemperismo acelerado, la pelicula de pintura de
las probetas correspondientes al sistema epoxidico,
mostrd cierta tendencia al caleo, manifestado
como pérdidasignificativade brilloatravésde los
diferentes periodos evaluativos.

Por su parte la pelicula de pintura del sistema
vinilico, mostr6 buenaretencién del colory del brillo
frente a la condicidon de intemperismo acelerado, a
pesar de haberse observado grietas y signos de
ampollamiento en las dltimas horas de ensayo.

A partir de los ensayos realizados en este
trabajo, esposible laapreciacion del poder protector
de los sistemas de pinturas de modo cualitativo, por
observacion visual y comparacion con escalas
convencionales de corrosién, pero surge sin
duda la dificultad de la subjetividad de la
interpretacion visual.

Los ensayos acelerados ofrecen con frecuencia
resultados discordantes con el comportamiento real
de los sistemas de recubrimientos de pinturas en la
préctica,. Es por esto que los ensayos reales de
exposicion atmosférica estén considerados como
los mas fiables a la hora de seleccionar un
recubrimiento de pinturaparaunaaplicacion concreta.
Sinembargo, acausadel largo periodo de tiempo que
requieren tanto los ensayos naturales como los
ensayos directos en condiciones de servicio, se ha
considerado que los mismos no pueden resolver las

necesidades urgentes de respuesta que la industria
y las estructuras que precisan del sistema de
proteccion demandan. Por tal motivo, no ha cesado
aun la busqueda de métodos de valoracion que sean
a la vez répidos y confiables.

Conclusiones

1 De acuerdo con el comportamiento de las
variantes de los sistemas de pinturas estudiados
bajo las condiciones evaluadas, ha resultado
como una de las mejores protecciones del acero
en ambiente marino, la variante 2 (sistema
poliuretano), reflejandose sus cualidades en cuanto
a su superior grado de resistencia a la abrasion e
intemperismo prolongado.

2 De los resultados menos satisfactorios
obtenidos para el sistema vinilico al contacto
con determinados contaminantes, se infiere la
limitada capacidad de resistencia de este tipo
de sistema frente a las condiciones evaluadas.

3 Debe ser destacado el adecuado
comportamiento de la variante 3 (sistema
epoxidico) en régimen de agua dulce, aunque
fue la peor variante en cuanto a pérdida de
color en el ensayo acelerado. Por tratarse de
un sistema catalizado por poliamidas, era de
esperar mejores resultados bajo las condiciones
naturales de ensayo, en lo que pueden haber
influido problemas asociados con malas
operaciones durante laaplicacion de las pinturas
y las condiciones de evaluacion.
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4 Aungue con los ensayos de tipo acelerado se
obtienen resultados en muy corto periodo de
tiempo, lo que puede ser de gran utilidad practica,
la preocupacion por predecir el tiempo en que
una pintura podra desempefiar su funcion
protectora de forma eficiente, es algo que no
quedatotalmente resuelto através de los ensayos
acelerados. Con estos métodos de estudio es
soloposibleacelerar el deterioro del recubrimiento
paraunaprediccion rpida de sucomportamiento
frente a unas condiciones especificas de ensayo.

Recomendaciones

Se sugiere que se valore la posibilidad de
utilizar métodos cuantitativos de ensayos, que
consideren parametros que cumplen la condicion
de ser, por un lado, representativos de los
mecanismos de corrosiony, por otro, accesibles a
la medida de un tiempo de ensayo lo més breve
posible. En este caso pueden considerarse, por
ejemplo, los métodos electroquimicos y otros,
capaces de determinar con rapidez y confiabilidad
el poder protector de los recubrimientos de pinturas.
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