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RESUMEN 

 

El uso de solventes orgánicos como materia prima en la fabricación de diversos 

recubrimientos aplicados para la prevención y control de la corrosión en las diferentes 

industrias, y las grandes cantidades de poliestireno expandido (Icopor) que se desechan 

después de ser utilizadas, han generado gran controversia a nivel mundial debido a los 

efectos nocivos que tienen sobre la salud humana y el medio ambiente.  En los últimos 

años,  se ha utilizando un solvente de origen natural llamado limoneno, el cual es extraído 

de la cascara de cítricos como la naranja, y que ha demostrado, de acuerdo a diversas 

investigaciones, una alta capacidad para disolver la espuma de poliestireno. Aprovechando 

esta propiedad, surge la idea de obtener un recubrimiento anticorrosivo a partir de 

poliestireno expandido reciclado utilizando limoneno como solvente en la formulación. 

 

Para el propósito de este proyecto se planteó un diseño experimental que consta 

inicialmente del desarrollo de las diferentes formulaciones que se obtuvieron en función de 

diferentes cantidades de poliestireno expandido reciclado, limoneno, dióxido de titanio y 

oxido de zinc, utilizando una cantidad constante de octoato de cobalto como aditivo. Al 

término de la preparación de cada formulación se procedió a evaluar el potencial 

anticorrosivo del recubrimiento sobre placas metálicas de acero al carbono mediante un 

ensayo de cámara de niebla salina, donde se obtuvieron buenos resultados en las 

propiedades anticorrosivas de las distintas formulaciones del recubrimiento, destacándose 

especialmente la formulación  No. 10, debido a que la probeta en  la que se aplicó  presentó 

una buena apariencia física y un bajo porcentaje de superficie corroída. Al final de la fase 

experimental, se comparó el recubrimiento obtenido con un recubrimiento comercial en 

cuanto a su eficiencia y capacidad  para la prevención y control de la corrosión, de lo cual 

se pudo concluir que el recubrimiento desarrollado en este proyecto (No. 10) es más 

eficiente en el control de la corrosión, debido a que la probeta a la que fue aplicado, solo 

presentó un 10% de superficie corroída, frente al 50 % de superficie corroída de la probeta 

pintada con el  recubrimiento comercial. 

 

Palabras Clave: Corrosión, Recubrimiento, Poliestireno Expandido, Limoneno. 



 

 

ABSTRACT 

 

The use of organic solvents as feedstock in the manufacture of various coatings applied to 

the prevention and control of corrosion in different industries, and large quantities of 

expanded polystyrene (Styrofoam) that are discarded after being used, have generated much 

controversy worldwide due to the harmful effects they have on human health and the 

environment. In recent years, it has been using a natural solvent called limonene, which is 

extracted from the peel of citrus fruits such as orange, and has proved, according to various 

investigations, a high capacity to dissolve polystyrene foam. Taking advantage of this 

property, arises the idea of getting a corrosion coating from recycled polystyrene using 

limonene as a solvent in the formulation. 

 

For the purpose of this project was considered an experimental design which initially 

consists of the development of different formulations that were obtained in function of 

different quantities of recycled expanded polystyrene, limonene, titanium dioxide and zinc 

oxide, using a constant amount cobalt octoate as additive. After the preparation of each 

formulation we proceeded to evaluate the potential anti-corrosive coating on metal plates of 

carbon steel by an assay of salt spray chamber, where good results were obtained in the 

anticorrosive properties of different coating formulations, including particularly the 

formulation No. 10, because the probe in which it was applied presented a good appearance 

and a low percentage of corroded surface. At the end of the experimental phase, the coating 

obtained was compared with a commercial coating in terms of efficiency and capacity for 

prevention and corrosion control, of which it could be concluded that the coating developed 

in this project (No. 10) is more efficient in the control of corrosion, because the probe in 

which it was applied, only showed a 10% of corroded surface, compared with the 50% 

corroded surface of the probe painted with commercial coating. 

 

Keywords: Corrosion, Coating, Expanded Polystyrene, Limonene. 

 

 



 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Los problemas generados por la corrosión son frecuentes en muchas actividades, tales 

como la industria química, petrolífera, petroquímica, naval, de construcción civil, 

automovilística, conservación de monumentos históricos, entre otras (Gudze y Melchers, 

2008; Vashi y Kadiya, 2009). Por esta razón, la economía se ve afectada por enormes 

costos a causa de la corrosión y se estima que corresponden del 2 al 4% del producto 

interno bruto de un país industrializado (Huu, 2004; Ahmad, 2006), lo que muestra la 

relevancia de adelantar investigaciones en este campo. 

 

Una de las técnicas más utilizadas para el control y prevención de la corrosión es el uso de 

recubrimientos (Roberge, 2000; NACE International, 2002; Schweitzer, 2007; Uhlig, 

2008), debido a su bajo costo, disponibilidad, facilidad de aplicación y mantenimiento en 

comparación con otras técnicas. Para la fabricación de estos, las materias primas utilizadas 

en su gran mayoría son derivados del petróleo, lo que implica un alto impacto ambiental 

durante su producción y su posterior aplicación, siendo el uso de solventes en las 

formulaciones el principal problema,  por ser compuestos orgánicos volátiles, que generan 

enfermedades en el ser humano (Kelly, 2002; Uhlig, 2008) y contribuyen a serios 

problemas ambientales tales como el calentamiento global. Ante esta situación, las actuales 

investigaciones están encaminadas a la obtención de recubrimientos que generen el menor 

impacto ambiental posible, en los que se haga uso de materias primas amigables con el 

medio ambiente. 

 

Hoy en día, la diversidad de impactos ambientales que son generados por las crecientes 

demandas de recursos provenientes del sector industrial, así como el diseño de nuevos 

materiales, procesos y productos, ha provocado un aumento en la cantidad y diversidad de 

residuos generados por las empresas.  El reciclaje y aprovechamiento de los residuos 

plásticos y materiales sintéticos a nivel mundial se ha convertido en una de las grandes 

tendencias en materia de investigación (Subramanian, 2000; Arvanitoyannis, 2001; Kim, 

2002), no solo desde el punto de vista de la minimización de las cantidades generadas, sino 



 

 

también desde la reutilización de los mismos para disminuir la presión y demanda sobre los 

recursos naturales. 

 

Es por ello, que la manipulación y tratamiento de desechos como los plásticos y sus 

derivados es un factor fundamental, para remediar diversos problemas generados al medio 

ambiente. Entre los polímeros que poseen una gran demanda a nivel mundial se encuentra 

el poliestireno expandido (EPS) (Aarnio, 2008; Arvanitoyannis, 2008), más conocido en 

nuestro país como Icopor. Este útil, versátil, pero contaminante material, tiene un sin 

número de utilidades en nuestra vida diaria, lo que hace que su producción, y por ende su 

uso y posterior disposición como residuo, aumente cada día. En los últimos años se han  

adelantando investigaciones (Swistek, 1996; Karaduman, 2002; Kan, 2009; Hattori, 2010; 

Shikata, 2011; Song, 2010; Suyama, 2010) encaminadas a su reciclaje y aprovechamiento 

para la obtención de resinas utilizadas como materia prima en el reprocesamiento de éstas. 

 

Debido a problemas como estos, la comunidad y el desarrollo económico de la ciudad de 

Cartagena de Indias también se ven seriamente afectados, por tanto surge la idea de innovar 

en los métodos de reciclaje del PS expandido para mitigar el daño ambiental, que se 

produce a causa de estos residuos, y buscar nuevos mecanismos para la prevención y el 

control de la corrosión, ya que a consecuencia de su ubicación geográfica, en zona costera, 

el fenómeno corrosivo afecta de manera notable estructuras de tipo civil e industrial. 

 

Entre las materias primas amigables con el medio ambiente, se pueden mencionar muchas 

de origen natural, que han tenido una gran utilidad en diferentes campos de la industria 

química, tales como el limoneno, el cual es un solvente natural extraído de forma comercial  

de cáscara de cítricos como las naranjas. 

 

El limoneno, debido a su baja toxicidad en humanos, es una alternativa segura en 

comparación a los peligrosos solventes derivados del petróleo, que se utilizan hoy en día en 

la formulación de los recubrimientos (Achilias, 2009; Garcia, 2009a; Garcia, 2009b). 



 

 

Algunas de las aplicaciones más recientes de este compuesto están en el campo de la 

medicina y en la fabricación de productos farmacéuticos (Morrison y Boyd, 1998). 

 

La Universidad de Cartagena, dado a su nivel de calidad y prestigio, puede impulsar el 

desarrollo de este tipo de proyectos, no solo con el fin de generar beneficios económicos 

para la institución, debido a la cantidad de dinero que invierten las empresas en este 

problema, sino también con la garantía de crear nuevos vínculos o fortalecer los que posea 

la universidad con las diferentes empresas e industrias de la ciudad y la región. Es por esto 

que a nivel local, en el campo de la ingeniería química, es necesario adelantar 

investigaciones sobre el uso de poliestireno expandido reciclado como resina en la 

formulación de recubrimientos anticorrosivos, no solo con el fin del control de la corrosión, 

sino también de reducir la contaminación debido a esta espuma de polímero y así 

comprobar la hipótesis sobre la efectividad de los recubrimientos anticorrosivos basados en 

resinas de poliestireno expandido reciclado y limoneno como solvente en el control de la 

corrosión y la conservación del medio ambiente. 

 

En la presente investigación, el Grupo de Investigación del Programa de Ingeniería 

Química (GIPIQ), en su línea de Tecnologías Limpias y mediante el semillero de 

Corrosión, desarrolló un recubrimiento anticorrosivo a partir de poliestireno expandido 

reciclado y limoneno como principales ingredientes de la formulación, lo cual brinda la 

oportunidad de encontrar una solución a dos grandes problemas a nivel local. Posterior a 

esto, se evaluó su eficiencia anticorrosiva mediante un ensayo de cámara de niebla salina, y 

finalmente se comparó su eficiencia anticorrosiva teniendo en cuenta un recubrimiento 

comercial. 

 

 

 

 

 

 



 

 

HIPOTESIS 

 

Un recubrimiento anticorrosivo obtenido a partir de materias primas como el poliestireno 

expandido y limoneno es una alternativa apropiada y diferente de los recubrimientos 

anticorrosivos comerciales para prevenir la corrosión y conservar el medio ambiente. 
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1. OBJETIVOS Y ALCANCE 

 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Obtener un recubrimiento anticorrosivo a partir de poliestireno expandido reciclado 

utilizando limoneno como solvente para la prevención y el control de la corrosión. 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Desarrollar la mejor formulación para la obtención del recubrimiento anticorrosivo con 

el uso de diferentes cantidades de resina, solvente y  pigmentos. 

 

•  Evaluar mediante un ensayo de cámara de niebla salina el recubrimiento obtenido para 

determinar su potencial anticorrosivo. 

 

•  Comparar la eficiencia anticorrosiva del recubrimiento obtenido con la de un 

recubrimiento comercial para seleccionar la mejor formulación. 

 

1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Este trabajo de investigación se limitó a la obtención de un recubrimiento anticorrosivo a 

partir de poliestireno expandido reciclado, limoneno, octoato de cobalto, dióxido de titanio 

y oxido de zinc como únicos componentes para el desarrollo de éste, con el fin de 

determinar el potencial anticorrosivo de las diferentes formulaciones que se obtuvieron, 

mediante un ensayo de cámara de niebla salina y finalmente, a partir de los grados de 

herrumbre que se revelaron en esta prueba para cada probeta, se determino la eficiencia de 

cada una de las formulaciones obtenidas. 
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2. MARCO DE REFERENCIA 

 

2.1. ESTADO DEL ARTE 

 

2.1.1. Antecedentes 

 

La pintura se ha utilizado para obras de arte por muchos miles de años. Las antiguas 

civilizaciones del Mediterráneo, incluyendo a los griegos, romanos y egipcios usaron 

encáusticas, pinturas hechas con una mezcla de pigmentos minerales (hierro, cobre, óxidos 

de manganeso, etc), cera de abeja derretida y resina para luego ser fijadas con calor. Las 

Temperas, una mezcla fluida de aglutinante (medio orgánico), agua y aditivos volátiles 

(aceites vegetales esenciales), y  los aglutinantes orgánicos hechos de materiales 

disponibles de fuentes animales (huevo entero, colas animales, o leche) se utilizaron para 

fabricar pinturas por cientos de años. Al final del Imperio Romano y hasta la época del 

Renacimiento (siglo XV) se perdieron estas formulas antiguas, las cuales se sustituyeron 

por la pintura de aceite y/o tempera. (Uhlig, 2008; Talbert, 2008). 

 

Aproximadamente en el año 1200 un monje llamado Presyter registro el proceso de 

fabricación de un barniz, basado completamente en compuestos no volátiles, 

principalmente aceites secantes. En el año 1500 el primer barniz moderno fue fabricado con 

resina  común con sandáraca en aceite de linaza. En los siglos XVI, XVII, y XVIII la resina 

más popular para proteger y decorar fue el ámbar, usada individualmente o combinada con 

aceite de linaza.  Durante el siglo XIX, el ámbar fue reemplazado casi por completo con 

gomas fósiles y semifósiles, como el copal, goma arábiga, y goma elástica. A partir de la 

mitad de este siglo empieza la verdadera revolución en las pinturas, con la aparición de las 

resinas sintéticas, siendo accidentalmente polimerizado el primer éster por Berzelius en 

1847, calentando glicerina y acido tártico. Berthelot en 1853 formó el ftalato de glicerilo, 

haciendo reaccionar glicerina con acido ftálico, pero con el problema que no eran solubles 

en disolventes, pero aportando positivamente al desarrollo de estos. 
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Ya en el siglo XX, la industria de las pinturas experimentó grandes cambios, como la 

mayoría de las industrias manufactureras de la época.  Hubo más progreso en 50 años que 

en los miles de años anteriores, empezando por el desarrollo de la goma de Esther. Con la 

investigación industrial de la química sintética en crecimiento, muchos aglutinantes 

clásicos se reemplazaron por resinas sintéticas, y se investigaron en campos innovadores en 

la tecnología de las pinturas pasando por la resina de nitrocelulosa, fenólico, urea, 

formaldehidos de melamina, acrílicos, vinilos, alquídicos, terpenos, cumaronas e indenos, 

epoxis y uretanos. 

 

Después de la segunda guerra mundial, se fabricó la primera pintura con una emulsión de 

látex a base de estireno, que llevó a una gran aceptación y a un rápido crecimiento de este 

tipo de recubrimientos. También fueron sintetizados y desarrollados nuevos pigmentos y 

colorantes para mejorar las propiedades de estos, como su resistencia, brillantez y 

durabilidad. Hubo disponibilidad de nuevos aceites como el de pescado, perilla, madera de 

china, soya, tanto naturales como aquellos químicamente tratados. La disponibilidad de 

nuevos monómeros como los acrílicos, cloruro de vinilo, etileno, entre otros, hicieron 

posible la producción de emulsiones. Fueron desarrollados una gran variedad de solventes 

con propiedades especiales  y distintos grados de destilación, así como aditivos especiales 

para flujo, nivelación y secado. Estos últimos descubrimientos y avances  permitieron la 

consolidación y la evolución de la industria de las pinturas hasta niveles impensables hace 

miles de años. (Nervion Pinturas, (s.f.)) 

 

Debido a la proliferación de materiales plásticos a finales del siglo XX y comienzos del 

siglo XXI se han llevado a cabo investigaciones como la de Arvanitoyannis y Bosnea 

(2001) que se enfocaron principalmente en estudiar el reciclaje de materiales poliméricos, 

encontrando que a diferencia de materiales como el vidrio, aluminio y cartón, el reciclaje de 

los plásticos es una tarea mucho más complicada debido a su gran variedad y a la 

coexistencia de varios polímeros, como mezclas o copolímeros.  
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Una característica importante de los recubrimientos es el tiempo de secado, Chunyong  y 

Bell (2003) se dedicaron a estudiar el secado de un recubrimiento protector en aluminio,  el 

recubrimiento estaba formado  por  estireno, N-fenil maleimida (NPMI), bismaleimida 

(BMI), y 2 - (metacriloiloxi) acetoacetato de etilo (MEA).  El recubrimiento se transformó 

satisfactoriamente en una película adherente después del secado en presencia de un solvente 

coalescente. El secado a temperaturas mayores a 170°C mejora el rendimiento del 

recubrimiento en términos de adherencia y resistencia a la corrosión. Se encontró que en el 

proceso de secado se elimino el agua superficial sobre el sustrato y luego se formo una capa 

densa de protección relacionada con la reticulacion térmica de los grupos funcionales de b-

dicetona en el recubrimiento. También, se investigó el mecanismo de reacción, la 

temperatura de transición vítrea, la resistencia a la adhesión en el aluminio y la resistencia a 

la corrosión. Los recubrimientos mostraron una fuerza de adhesión excelente en la prueba 

de torsión y muy buena resistencia a la corrosion bajo la norma ASTM B-117 de ensayo 

acelerado de niebla salida. 

 

Shin y Chase (2005) desarrollaron una técnica de reciclaje de EPS (poliestireno expandido), 

que consiste en disolver con el solvente natural d-limoneno y electrospun, para producir de 

forma economica nanofibras de poliestireno. El proceso de electrohilado (electrospinning) 

produce una esterilla no tejida de fibras largas de polímero con diámetros en el intervalo de 

10-500 nm, y gran área superficial por unidad de masa. El PS puede ser disuelto en 

diferentes solventes tales como THF (tetrahidrofurano), DMF (dimetilformamida), y 

DMAc (dimetilacetamida), y ser convertido en nanofibras, pero estos solventes causan 

problemas en el medio ambiente y se dificulta mucho su proceso de tratamiento, por lo 

tanto se prefiere un solvente natural como el d-limoneno para disolver PS. Las nanofibras 

de PS que se producen con la solución de PS y d-limoneno poseen diámetros que varian 

entre 300 a 900 nm, con un diámetro medio de aproximadamente 700 nm. 

 

García y colaboradores (2009) estudiaron la solubilidad de la espuma de poliestireno en 

varios disolventes como, benceno, tolueno, xileno, tetrahidrofurano, cloroformo, 1,3-

butanodiol, 2-butanol, linalol, geraniol, d-limoneno, p-cimeno, terpineno, felandreno, 
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terpineol, mentol , eucaliptol, cinnamaldheyde, nitrobenceno, N, N-dimetilformamida y 

agua . Los resultados experimentales han demostrado que para desarrollar un proceso 

''verde" los componentes de aceites esenciales, como el d-limoneno, p-cimeno, terpineno, 

felandreno, son los disolventes más adecuados, donde la solubilidad del polímero aumenta 

a medida que la temperatura también lo hace, pero a la temperatura más alta (60°C) usada 

en este estudio se produce una ligera degradación de las cadenas poliméricas. En cada país 

o región la mejor elección será diferente dependiendo de la disponibilidad comercial y el 

precio de estos disolventes naturales en esa parte del mundo. El disolvente puede ser 

fácilmente reciclado por destilación para obtener un polímero reciclado de muy buena 

calidad. 

 

Shikata y colaboradores (2011) examinaron y estudiaron disoluciones de Poliestireno en 

monoterpenos cíclicos presentes en los aceites esenciales de los arboles, con el fin de 

desarrollar un agente ecológico reductor de poliestireno expandido. La relación entre la 

estructura química de los monoterpenos y su poder de disolución para PS se estudió a 

través del parámetro de solubilidad (d) y la energía de activación aparente (Ea) para la 

disolución. (R)-limoneno y sus isómeros estructurales sobre un enlace C=C tienen alto 

poder disolvente para PS [181,7-197,1 g/100 g de disolvente].Esta solubilidad favorable se 

explica por sus parámetros de solubilidad. La ocurrencia de un grupo hidroxilo en una 

molécula de disolvente, tal como en terpinen-4-ol, es responsable de su afinidad reducida 

para PS. Los Monoterpenos bicíclicos y el 1,8 cineol, que tienen estructuras estéricamente 

voluminosas, mostraron poder de disolución limitado aunque tienen parámetros de 

solubilidad similares a las de (R)-limoneno. Sus estructuras voluminosas podrían interferir 

con la permeación del disolvente en la matriz de PS. Los Monoterpenos cíclicos y el PS se 

recuperaron casi cuantitativamente por destilación con vapor simple de la solución de PS. 

 

2.1.2. Estado actual 

 

Hoy día, las pinturas se refinan con diferentes aceites y aditivos, que trabajan en 

combinación con calor, para producir un grupo de sistemas de resina confiables y mezclas 
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de disolventes para fabricar los modernos recubrimientos industriales y proporcionarles las 

características y la apariencia necesaria para satisfacer a los consumidores junto con las 

propiedades de protección para que el  producto sea útil en diferentes ambientes y 

condiciones. Los recubrimientos modernos ahora se utilizan en prácticamente todos los 

productos fabricados para brindar buena calidad y durabilidad (Schweitzer, 2007). 

 

En la historia más reciente, la necesidad de conservar y proteger el medio ambiente y la ley 

de aire limpio en Estados Unidos han tenido un profundo impacto en la formulación y 

aplicación de recubrimientos orgánicos. Los vapores de los disolventes en las operaciones 

de recubrimiento experimentan oxidación fotoquímica en la atmosfera y contribuyen al 

smog. Con el fin de reducir esta contaminación, los nuevos productos de recubrimientos 

denominados recubrimientos conformes, se han desarrollado con una reducción de 

compuestos orgánicos volátiles. 

 

Además, están siendo utilizados procesos alternativos en lugar del vapor de desengrasado 

tradicional en el que se usan los clorofluorocarbonos y 1,1,1 – tricloroetano, siendo ambos 

productos químicos potentes destructores de la capa de ozono (Uhlig, 2008). 

 

Las formulaciones han sido modificadas para el uso de un alto contenido de sólidos y de 

agua para reducir el disolvente incluido en la mezcla y así disminuir los residuos y las 

emisiones generadas por el uso de los recubrimientos de superficies (Talbert, 2008). 

 

Las últimas investigaciones en esta área se enfocan especialmente en los recubrimientos 

inteligentes, es así como Nicholls y colaboradores (2001) desarrollaron recubrimientos 

inteligentes de superposición diseñados para proporcionar protección a la corrosión de alta 

temperatura en un amplio intervalo de condiciones de funcionamiento. El diseño 

SMARTCOAT consta de una base de MCrAlY inicialmente enriquecida en cromo y luego 

enriquecida con aluminio para proporcionar una estructura química graduada. A 

temperaturas elevadas por encima de 9008°C (16508°F), el recubrimiento se oxida para 

formar una capa de alúmina protectora. Sin embargo, a temperaturas más bajas esta capa de 



 

13 

 

alúmina no se forma lo suficientemente rápido como para conferir protección en 

condiciones de corrosión en caliente tipo II. El recubrimiento está diseñado con un 

intermedio rico en cromo en la capa intermedia, que permite la rápida formación de áreas 

de curación cromia  en las zonas dañadas por la corrosión tipo II. Se hicieron pruebas de 

laboratorio en el quemador que contribuyeron a una serie de desarrollos y mejoras en el 

recubrimiento inteligente, demostrando que la opción de un intermedio rico en cromo 

proporciona protección en condiciones de baja temperatura de corrosión en caliente, 

mientras que la capa superficial rica en aluminio ofrece resistencia a la oxidación a alta 

temperatura y a la corrosión en caliente tipo I. Así, la única aplicación de SMARTCOAT 

permite el funcionamiento en un amplio intervalo de condiciones de turbinas industriales y 

marinas. 

 

Kendig y colaboradores (2003) investigaron sobre recubrimientos inteligentes inhibidores 

de la corrosión cuando la pasividad (películas protectoras de oxido  formada por los 

residuos que se producen bajo ciertas condiciones en la corrosión) es difícil de lograr. Por 

ejemplo en las aleaciones de Al en soluciones de NaCl neutras, el  recubrimiento 

"inteligente" puede ser micro o nano-diseñado para detener o retardar los efectos de la 

corrosión. El Trabajo en Rockwell Scientific proporciona evidencia de que los inhibidores 

aniónicos para la reacción de reducción del oxígeno (ORR), cuando se utilizan como 

coagentes para la realización de películas de polianilina (PANI), inhiben la corrosión de la 

aleación de aluminio Al 2024-T3. En efecto, al empezar la corrosión  se generan residuos 

que polarizan el PANI lo que permite que se  libere el inhibidor del recubrimiento. 

 

Sauvant-Moynot et ál. (2008) estudiaron los recubrimientos autorreparables como una ruta 

alternativa para la protección anticorrosiva eficaz, estos recubrimientos incorporan micro o 

nanocapsulas  que poseen formadores de película que reparan el daño cuando la superficie 

esta rayada. Se han desarrollado sistemas autorreparables para estructuras metálicas bajo la 

protección catódica utilizando específicamente formadores de película sensibles al campo 

eléctrico y al pH, cuando se encuentran en las proximidades de un defecto en una estructura 

revestida bajo la protección catódica. También, se describen el  concepto de auto-
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reparación  y se discute la eficiencia de la reparación sobre la base de los resultados de 

laboratorio. La Espectroscopía de impedancia electroquímica se usó para evaluar el 

rendimiento de la eficacia de la barrera y el monitoreo continuo de la demanda de corriente 

evaluó la capacidad de los formadores de película específicos para proporcionar la auto-

curación y reparar los defectos generados en el revestimiento al metal. 

 

2.2. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 

2.2.1. Corrosión 

 

La corrosión es el ataque destructivo de un metal por una reacción química o 

electroquímica con el medio ambiente (Ahmad, 2003; Chaieb et ál., 2005). Al deterioro por 

causas físicas no se le llama corrosión, este se describe como erosión, excoriación, o 

desgaste. En algunos casos, el ataque químico acompaña al deterioro físico, y se describe 

como corrosión - erosión, desgaste corrosivo o corrosión por fricción. Los materiales no 

metálicos no se incluyen en la definición de  corrosión. Los plásticos se pueden hinchar o 

romper, la madera puede dividirse o desintegrarse, el granito puede erosionarse y el 

cemento Portland puede presentar lixiviación, pero la corrosión se limita al ataque químico 

de los metales. 

 

La "Oxidación" se aplica a la corrosión del hierro o de hierro con la formación de 

aleaciones a base de de productos de corrosión que consisten principalmente en óxidos de 

hierro hidratados. Los metales no ferrosos por lo tanto, se corroen, pero no se oxidan 

(Uhlig, 2008). 

 

2.2.2. Métodos de control y prevención de la corrosión 

 

Los métodos de control y prevención de la corrosión son muy importantes en la actualidad, 

sin ellos sería sumamente difícil mantener el ritmo de producción industrial, ya que estos 

permiten extender la vida útil de muchos materiales (especialmente metales) y equipos, 
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logrando una mayor eficiencia y un ahorro significativo en los costos de reparación y 

mantenimiento de las industrias (Schweitzer, 2007; Uhlig, 2008; Talbert, 2008).  

 

 Inhibidores 

 

La corrosión de superficies metálicas se puede reducir o controlar con la adición de 

compuestos químicos a la sustancia o al medio corrosivo. Esta forma de control de la 

corrosión se llama inhibición y los compuestos añadidos son conocidos como inhibidores 

de la corrosión. 

 

Estos inhibidores reducen la velocidad de cualquiera oxidación anódica, reducción 

catódica, o ambas, formando una película protectora sobre la superficie del metal. Se ha 

postulado que los inhibidores son adsorbidos en la superficie del metal ya sea por medios 

físicos (electrostática), adsorción o quimisorción. 

 

La adsorción física es el resultado de fuerzas de atracción electrostáticas entre los iones 

orgánicos y la superficie del metal cargado eléctricamente. La quimisorción es la 

transferencia, o el intercambio de carga de la molécula inhibidora de la superficie del metal, 

formando un enlace de tipo coordinado. El inhibidor adsorbido reduce la velocidad de 

corrosión de la superficie metálica, ya sea por retardar la reacción de disolución anódica del 

metal, por la evolución catódica de hidrógeno, o ambos.  

 

Se pueden clasificar de muchas maneras, de acuerdo con: 

 

1. Su naturaleza química (sustancias orgánicas o inorgánicas) 

2. Sus características (compuestos oxidantes o no oxidantes) 

3. Su campo en la técnica de aplicación (decapado, limpieza desincrustante, ácido, los 

sistemas de enfriamiento de agua, y similares) 
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El uso más común y ampliamente conocido de los inhibidores es su aplicación en sistemas 

de refrigeración de automóviles y en la alimentación del agua de caldera (Schweitzer, 

2007). 

 

 Protección catódica 

 

La protección catódica se logra mediante la aplicación de los principios electroquímicos a 

los componentes metálicos enterrados en el suelo o sumergidos en agua. Esto se logra 

haciendo fluir una corriente catódica a través de una interfase metal-electrolito 

favoreciendo la reacción de reducción durante la disolución del metal anódico. Esto permite 

que toda la estructura trabaje como un cátodo. 

 

El flujo de electrones puede ser proporcionado por uno de dos métodos. Mediante el uso de 

un rectificador, se puede inducir una corriente directa en un ánodo inerte y  en los 

componentes. Estos componentes reciben un exceso de electrones y son, por lo tanto, 

protegidos catódicamente. 

 

El método alternativo consiste en acoplar los componentes con un metal más activo, tal 

como zinc o magnesio, para crear una celda galvánica. Bajo estas condiciones, el metal 

activo funciona como un ánodo y se destruye al tiempo que protege los componentes que 

son el cátodo. Este ánodo se conoce como ánodo de sacrificio (Schweitzer, 2007). 

 

2.2.3. Tipos de recubrimientos  

 

 Recubrimiento metálico 

 

Se aplican a sustratos metálicos para diversos fines, entre los que se  incluyen mejorar la 

resistencia a la corrosión, la resistencia al desgaste, y para mejorar la apariencia. Sin 

embargo la principal función es la resistencia a la corrosión. 
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Al proporcionar una barrera entre el sustrato y el medio ambiente, o por protección catódica 

al sustrato, los recubrimientos metálicos protegen el sustrato de la corrosión. Los 

recubrimientos de cromo, cobre, y níquel  proporcionan una mayor resistencia al desgaste y 

buena resistencia a la corrosión. Sin embargo, estos metales nobles hacen que la 

combinación del sustrato (en su mayoría de acero o una aleación de aluminio) con la capa 

protectora sea sensible a la corrosión galvánica, mientras que las capas metálicas no nobles 

tales como el zinc o cadmio, proporcionan una buena  protección catódica, pero muestran 

pobre resistencia al desgaste. 

 

Un recubrimiento de un metal resistente a la corrosión sobre un sustrato propenso a la 

corrosión puede estar formado por varios métodos. La elección del material de 

recubrimiento y la selección del método de aplicación es determinada por el uso que tendrá 

al final (Schweitzer, 2007). 

 

 Recubrimientos de conversión 

 

El termino recubrimiento de conversión se utiliza para describir recubrimientos donde el 

metal del sustrato proporciona iones que pasan a formar parte de la capa protectora. Las 

capas de recubrimientos de conversión poseen compuestos inorgánicos que son 

químicamente inertes. 

 

Estos compuestos inertes en la superficie reducen ambas áreas, anódica y catódica, y 

retrasan el tránsito de especies reactivas con el metal base. Esto da como resultado 

aumentos en las pendientes de las curvas de polarización anódica y catódica, por lo tanto, 

disminuye la velocidad de corrosión del sustrato. 

 

Las capas de conversión se utilizan por varias razones: 

 

1. Para mejorar la adherencia de las capas orgánicas 

2. Para obtener barreras de capas aislantes eléctricamente. 
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3. Para proporcionar una superficie uniforme libre de grasa. 

4. Para proporcionar inhibición de la corrosión activa mediante la reducción de la velocidad 

de la reacción de reducción de oxígeno. 

 

Los recubrimientos de conversión de sustrato metálico que pertenecen a este grupo son el 

fosfato, cromato, óxido, y recubrimientos de anodizado. Estos recubrimientos se componen 

de productos de corrosión que han sido artificialmente formados por reacciones químicas o 

electroquímicas en soluciones seleccionadas. Los productos de corrosión formados 

construyen una barrera de protección para el metal de sustrato. Esta barrera reduce el área 

superficial activa en el metal base, retrasando el transporte de especies oxidantes y 

agresivas. Al hacerlo, el recubrimiento inhibe la formación de celdas de corrosión. El grado 

de acción de la barrera secundaria depende de la compacidad, la continuidad y estabilidad 

de la capa del producto de corrosión. 

 

Cada recubrimiento de conversión protege el metal de base contra la corrosión con dos o 

tres de las siguientes capacidades de protección: 

 

1. Acción de barrera secundaria de productos de corrosión 

2. Acción inhibidora de los compuestos solubles que figura en los productos de corrosión. 

3. Mejora de la adherencia de la pintura por la formación de una capa del producto de 

corrosión uniforme (Schweitzer, 2007). 

 

 Recubrimientos orgánicos 

 

Los recubrimientos orgánicos son ampliamente utilizados para proteger las superficies 

metálicas de la corrosión. La eficacia de estos recubrimientos es dependiente no solamente 

de las propiedades de los recubrimientos que están relacionados con la red polimérica y 

posibles defectos en esta red, sino también en el carácter del sustrato metálico, el 

pretratamiento superficial, y los procedimientos de aplicación. Por lo tanto, cuando se 
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considera la aplicación de un recubrimiento, es necesario tener en cuenta las propiedades de 

todo el sistema. 

 

Hay tres grandes clases de recubrimientos poliméricos: lacas, barnices y pinturas. Los 

barnices son materiales que son soluciones de una sola resina en un disolvente (barnices 

espíritu) o un aceite y resina juntos en un disolvente (barnices oleorresinosos). Una laca es 

considerada generalmente un material cuya base está formada por una película de 

nitrocelulosa, acetato-butirato de celulosa, etil celulosa, resina acrílica, u otra resina que se 

seca por evaporación del disolvente. El termino pintura se aplica a las formulaciones más 

complejas de una mezcla líquida que se seca o endurece para formar una capa protectora. 

 

Los recubrimientos orgánicos brindan protección ya sea por la formación de una barrera de 

acción en la capa o de inhibición activa contra la corrosión proporcionada por los 

pigmentos en el recubrimiento. En la práctica real, las propiedades de barrera son limitadas, 

porque todos los recubrimientos orgánicos son permeables al agua y al oxígeno en cierta 

medida. La tasa de transmisión media de agua a través de un recubrimiento es de 

aproximadamente 10-100 veces más grande que la tasa de consumo de agua de una 

superficie que fluye libremente, y en condiciones normales al aire libre, un recubrimiento 

orgánico está saturado con agua por lo menos la mitad de su vida útil. El resto del tiempo, 

contiene una cantidad de agua comparable en su comportamiento a una atmósfera de alta 

humedad. 

 

También se ha determinado que, en la mayoría de los casos, la difusión de oxígeno a través 

de la barrera que crea el recubrimiento es lo suficientemente grande para permitir la 

corrosión. Teniendo en cuenta estos factores, se indica que las propiedades de barrera física 

por sí solas no representan la acción protectora de los recubrimientos. Se puede suministrar 

protección adicional por la inhibición con el aumento resistencia, el cual es también una 

parte del mecanismo de barrera. El retraso de la acción corrosiva se logra mediante la 

inhibición del transporte de carga entre el ánodo y el cátodo. La velocidad de reacción 

puede reducirse por un aumento en la resistencia eléctrica y/o la resistencia iónica en el 
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ciclo de la corrosión. Al aplicar un revestimiento orgánico sobre una superficie metálica 

aumenta la resistencia iónica (Schweitzer, 2007). 

 

2.2.3.1. Recubrimientos anticorrosivos 

 

Son recubrimientos que se utilizan para proteger de la corrosión a las superficies metálicas, 

generalmente son recubrimientos orgánicos, los cuales se mezclan con otras sustancias o 

compuestos, tales como los diferentes aditivos y/o pigmentos utilizados en la industria de 

las pinturas, para mejorar sus propiedades anticorrosivas (Uhlig, 2008; Talbert, 2008). 

 

2.2.3.2. Composición de los recubrimientos 

 

Una pintura es un producto de ingeniería hecha de diferentes ingredientes que se mezclan 

para crear un producto específico con sus propias características. La selección de los 

componentes utilizados para la fabricación de la pintura afectará su estabilidad (vida útil), 

características de  aplicación, manipulación, limpieza, eliminación, y lo más importante, el 

rendimiento del producto en el que se aplica (Talbert, 2008). Las fórmulas de pintura por lo 

general incluyen: 

 

1. Resina (aglutinante) 

2. Solventes 

3. Pigmentos 

4. Aditivos 

 

2.2.4. Resinas 

 

La resina es el componente formador de película que identifica la pintura. Una variedad de 

resinas y polímeros (materiales que se someten a reacción para formar una resina) se 

utilizan en pinturas. La formulación de un material de pintura y los productos químicos 

particulares utilizados, están influenciados por la resina o por las combinaciones de resina. 
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La mezcla de resina, también llamada aglutinante de pintura, puede ser dividida en dos 

tipos, convertibles y no convertibles. Las convertibles son materiales que se utilizan en un 

estado no polimerizado o parcialmente polimerizado y se someten a reacción 

(polimerización) para formar una película sólida después de la aplicación al sustrato. Las no 

convertibles se basan en ligantes polimerizados dispersos o disueltos en un medio que se 

evapora, después que el revestimiento ha sido aplicado,  dejando una película uniforme 

sobre la superficie del sustrato. 

 

Los aglutinantes convertibles incluyen aceites, barnices oleorresinosos, alquídicas, resinas 

amino, resinas epoxi, resinas fenólicas, resinas de poliuretano y acrílicos 

termoendurecibles. 

 

Las resinas no convertibles, como la celulosa, nitrocelulosa, el caucho clorado y resinas 

vinílicas, por el alto contenido de solventes que poseen, no son compatibles para la mayoría 

de aplicaciones industriales modernas (Talbert, 2008). 

 

2.2.4.1. Poliestireno 

 

Es un polímero versátil cuyas principales características son la transparencia, la facilidad de 

procesamiento, su fácil coloración, y bajo costo. El poliestireno es uno de los 

termoplásticos de mayor volumen. Existen diferentes tipos entre los que tenemos el 

poliestireno cristal (GP-PS), de alto impacto (HIPS), y el expandido. Algunos miembros de 

esta familia de polímeros de estireno son copolímeros de estireno con otros monómeros de 

vinilo. 
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Figura 1. Estructura molecular 

del poliestireno 

 
Fuente: Ebewele, 2000. 

 

El poliestireno es un polímero lineal que, en principio, se pueden producir en formas 

isotáctica, sindiotáctica, y atáctica. El producto comercial o poliestireno de uso general es 

atáctico y como tal amorfo. El poliestireno isotáctico es más frágil y más difícil de procesar 

que el poliestireno atáctico, por lo tanto, no tiene interés comercial.  

 

Sus excelentes propiedades ópticas, incluyen un alto índice de refracción, que es útil en 

aplicaciones ópticas. Sin embargo, el GP-PS tiene una serie de limitaciones, incluyendo su 

fragilidad, resistencia a rayos UV pobre, y la susceptibilidad al ataque por una variedad de 

disolventes. El poliestireno es sensible a los productos alimenticios con alto contenido de 

grasa o de contenido de aceite, y se vuelve amarillento durante la exposición al aire libre. 

 

Muchos de los problemas asociados con el GP-PS pueden ser corregidos, o al menos 

minimizado, a través de la copolimerización, o con una formulación apropiada. Por 

ejemplo, el poliestireno con la tenacidad y la resistencia al impacto mejorada se produce 

por la incorporación de caucho de butadieno.  

 

El poliestireno de alto impacto (HIPS) se produce comercialmente con la polimerización en 

emulsión de monómero de estireno que contiene partículas dispersas de polibutadieno o 

estireno-butadieno (SBR) látex. El producto resultante se compone de una matriz de 

poliestireno cristalino en el que se encuentran dispersas pequeñas particulas de 

polibutadieno. La resistencia al impacto del HIPS depende del tamaño, la concentración y 

distribución de las partículas de polibutadieno. Está influenciada por la estereoquímica del 
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polibutadieno, con bajos contenidos de vinilo y 36% de cis -1,4 - polibutadieno se 

proporcionan propiedades óptimas. En los Copolímeros de estireno y anhídrido maleico 

mejoran considerablemente su temperatura de distorsión térmica, mientras que el 

copolímero de acrilonitrilo, SAN - típicamente estireno 76%, 24% de acrilonitrilo - muestra 

mejora en la resistencia química (Ebewele, 2000). 

 

2.2.4.2. Poliestireno expandido 

 

Es una espuma plástica celular rígida, que presenta una estructura celular cerrada y sin 

ninguna comunicación entre las cavidades alveolares y como consecuencia de esto, es un 

material sumamente ligero y esponjoso, pero no es absorbente. Su color es blanco y algo 

translucido cuando se presenta en espesores reducidos. No es atacado por los agentes 

atmosféricos y resiste la acción destructora de hongos, bacterias, roedores y parásitos. 

 

En cuanto a los agentes químicos, puede afirmarse que es estable frente al acido clorhídrico 

al 36% y 18%, al acido sulfúrico al 95% y 48%, al acido fosfórico al 90% y 50%, al acido 

acético al 70% y 30%, así como al alcohol metílico y etílico. Es inestable al acido nítrico al 

68%, bencina, aceites vegetales y minerales, mezcla de carburantes, éter y esencia de 

trementina (Rapin, 1990; Payá, 2004). 

 

Tabla 1. Propiedades físicas del poliestireno expandido 

Coeficiente de conductividad térmica (λ) 0,029 W/m
2
 (0,025 kcal/ m h °C) 

Peso especifico 20-30 kg/m
3
 

Capilaridad Prácticamente nula. 

Resistencia a la humedad 
Tras una semana de inmersión, absorbe del 

1 al 1,2 % del volumen. 

Resistencia al fuego Normalmente es combustible. 

Fuente: Realizada en la presente investigación (Rapin, 1990; Payá, 2004) 
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Tabla 2. Propiedades mecánicas del poliestireno expandido 

Resistencia a la compresión 0,80-1,1 kg/cm
2
 

Resistencia a la flexión 0,50-3 kg/cm
2 

Resistencia a la cortadura 10-14 kg/cm
2
 

Resistencia a la tracción 2-3 kg/cm
2
 

Resilencia 0,10-0,20 kg/cm
2
 

Resistencia a las vibraciones 

En el vibrometro electromagnético, ha 

permanecido invariable tras cinco millones 

de vibraciones. 

Fuente: Realizada en la presente investigación (Rapin, 1990; Payá, 2004) 

 

El homopolímero de estireno grado expandible se fabrica con las perlas expandibles de 

poliestireno que se preparan por la polimerización en suspensión del monómero de estireno 

en presencia de un agente orgánico volátil de soplado o formador de espuma. El agente 

espumante, tal como pentano o hexano, es normalmente un líquido bajo condiciones de 

polimerización, pero se volatiliza durante el posterior calentamiento para ablandar el 

polímero, formando así un producto espumado. Los requerimientos para los diversos tipos 

de productos se satisfacen mediante la variación del tamaño de las perlas, el nivel y la 

composición del agente espumante, el peso molecular del polímero y la distribución del 

peso molecular. Las perlas más grandes, que generalmente tienen la más baja densidad, se 

usan en aislamiento térmico, en las tejas de los techos, y en las aplicaciones de adhesivos y 

sellantes. Por otro lado, las perlas más pequeñas, que proporcionan mejores propiedades 

mecánicas y acabado superficial, se emplean en envases personalizados, vasos aislados, y 

aplicaciones estructurales y semiestructurales (Ebewele, 2000). 

 

2.2.5. Solventes 

 

Un solvente es un líquido puro o mezclado, que se utiliza para darle fluidez a la pintura 

antes de su aplicación. En la práctica, el término solvente, disolvente, y diluyente  se usan 

indistintamente. Los solventes son sustancias químicas que pueden disolver, suspender o 
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extraer otros materiales, por lo general sin cambiar químicamente cualquiera de los 

solventes o los otros materiales. Los solventes hacen posible procesar, aplicar, limpiar o 

separar los materiales. Estos funcionan según el principio de " semejante disuelve a lo 

semejante", por lo tanto, para que un solvente pueda trabajar, tiene que tener características 

químicas similares a la sustancia que se está tratando de disolver. El agua es también un 

solvente, que se describe como "inorgánico" (Talbert, 2008). 

 

2.2.5.1. Limoneno 

 

Es un terpeno (C10H16) biodegradable, que se encuentra en la naturaleza como el 

componente principal del aceite en las cáscaras de las naranjas, limones y toronjas. El 

limoneno es amigable con el medio ambiente y posee un agradable aroma de naranja, lo 

que ha permitido ganar la aceptación en muchas aplicaciones  químicas entre las cuales se 

destaca su capacidad para ser utilizado como solvente ya sea en su forma pura, o mezclado 

con otros solventes. 

 

Debido a su baja toxicidad en humanos, es una alternativa segura a los peligrosos productos 

químicos derivados del petróleo. Algunas de las aplicaciones más recientes de este 

compuesto están en el campo de la medicina y en la fabricación de productos farmacéuticos 

(Morrison y Boyd, 1998; Florida Chemical Company, Inc, 2006). 

 

2.2.6. Pigmentos 

 

Los pigmentos son partículas sólidas que se dispersan en las pinturas para proporcionar 

ciertas características propias, como el color, la opacidad, la durabilidad, la resistencia 

mecánica y protección contra la corrosión para sustratos metálicos. Con el fin de lograr los 

resultados deseados, los pigmentos tienen que poseer ciertas propiedades. Pueden ser 

inorgánicos y orgánicos. Los pigmentos orgánicos se utilizan principalmente con fines 

decorativos, mientras que los materiales inorgánicos tradicionalmente han sido añadidos 

para las propiedades protectoras. 
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El tamaño y forma de las partículas del pigmento son consideraciones importantes, ya que 

afectan a la aglomeración o el embalaje dentro de la pintura. La mayoría de los pigmentos 

son cristalinos y la forma de los cristales a menudo afecta a las características del pigmento. 

El tamaño de partícula también afecta el brillo de los acabados, la sedimentación del 

pigmento durante el almacenamiento, y la humectación por el aglutinante. Otros factores 

como la intensidad de color, tono, firmeza del color y la opacidad son características 

inherentes del pigmento. La densidad es otro factor importante, que afecta no sólo la 

solución, sino también el volumen del pigmento, para la adición de una cantidad dada. 

 

Los pigmentos se dispersan coherentemente en el aglutinante para proporcionar un aspecto 

uniforme. Tienen que permanecer en suspensión o ser fáciles de dispersar si se produce 

sedimentación. Cuando la pintura se mezcla, los pigmentos se incorporan mecánicamente 

en un molino. Las partículas de los pigmentos tienen que ser capaces de resistir el proceso 

de molienda. 

 

Una amplia variedad de agentes colorantes se pueden utilizar para proporcionar una gama 

considerable de colores y tonos. El número de pigmentos utilizados y la cantidad de cada 

uno está relacionado con el color, la ocultación, y muchas otras propiedades de la película 

(Talbert, 2008). 

 

2.2.6.1. Dióxido de titanio 

 

El dióxido de titanio es un pigmento sintético, estable y no tóxico ampliamente utilizado 

para pinturas tanto protectoras como decorativas. Se presenta en dos formas cristalinas 

diferentes, rutilo y anatasa. La forma cristalina rutilo es más compacta y tiene una gravedad 

específica más alta, mayor índice de refracción, estabilidad mejorada y una mayor 

durabilidad. 

 

El alto índice de refracción del dióxido de titanio (2,7 por rutilo y 2,5 para anatasa) le 

permite proporcionar un mayor grado de opacidad en películas de pintura que cualquier 
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otro pigmento blanco. El dióxido de titanio rutilo es fotoquímicamente inerte y  protege las 

capas de pintura de la degradación por dispersión de luz absorbida. En contraste, la forma 

anatasa es fotoquímicamente activo y las pinturas formuladas con este pigmento están 

sujetos a la degradación. La forma de anatasa se utiliza principalmente para aplicaciones en 

interiores debido a su color blanco limpio (Talbert, 2008). 

 

2.2.6.2. Oxido de zinc 

 

Es un pigmento sintético de color blanco, que tiene la capacidad de inhibir el crecimiento 

de hongos si está presente en niveles altos (alrededor de 30% en peso), así como también 

proteger de la luz ultravioleta. La naturaleza básica del óxido de zinc conduce a la buena 

interacción con las pinturas que poseen un pH acido (Talbert, 2008). 

 

2.2.7. Aditivos 

 

Los aditivos son sustancias químicas añadidas a la pintura, por lo general en pequeñas 

cantidades, para lograr efectos especiales. Aunque los aditivos se han utilizado en las 

pinturas durante siglos, no siempre se entiende cómo funcionan. Los aditivos típicos de 

pintura se pueden clasificar por su efecto sobre las propiedades de la pintura líquida o seca. 

Los aditivos pueden afectar a las características del material de pintura y las propiedades de 

la película terminada. 

 

Ejemplos de propiedades que se pueden ajustar con aditivos de pintura incluyen viscosidad, 

formación de espuma, desollado, dispersión del pigmento, la estabilidad, la flexibilidad / 

dureza, resistencia, brillo, radiación UV, resistencia al fuego, resistencia a las bacterias, y 

muchas más (Talbert, 2008). 
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2.2.7.1. Octoato de cobalto 

 

Es un agente secante que se utiliza para facilitar el rápido secado de películas de aceites 

poliinsaturados y barnices o resinas a base de los mismos. Es prácticamente ineludible  su 

uso si se desea obtener tiempos breves de secado al tacto, Su color azul-violáceo produce 

un efecto de blanqueo óptico sobre los materiales a los que es agregado (CORQUIVEN 

C.A., 2007;CCI S.A.). 

 

2.2.8. Estándar de pruebas para pinturas 

 

Las pruebas son una parte importante de la operación de un sistema de pintura. Se realizan 

para monitorear el sistema y para confirmar que el acabado cumple con los estándares de 

calidad establecidos y las expectativas del cliente. El uso final del  producto a pintar debe 

determinar qué pruebas son importantes. 

 

La pintura también debe ser examinada para confirmar que está lista para ser aspersada. 

Una propiedad que siempre debe ser medida es la viscosidad, la cual es importante para 

conocer la fluidez de la pintura. 

 

La mayoría de las pruebas realizadas a las pinturas y recubrimientos en la industria se basan 

en las normas internacionales de la American Society for Testing Materials (ASTM) 

(originalmente conocido como las Normas Americana s para Pruebas y Materiales). La  

ASTM tiene varias publicaciones que proporcionan los métodos de  las pruebas y la forma 

de interpretar los resultados. Algunas de las pruebas de rendimiento se basan en otras 

fuentes, tales como la American Architectural Manufacturers Association (AAMA) o las 

normas europeas. 

 

Es importante tener un método de ensayo estándar preciso y consistente para proporcionar 

datos significativos y  resultados consistentes. Un buen método de ensayo describe la 

preparación de las placas de prueba, como se lleva a cabo, y cómo serán reportados los 
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resultados. Si la frecuencia de prueba es demasiado aleatorio o los métodos de ensayo son 

inconsistentes, los resultados no serán útiles (Talbert, 2008). 

 

2.2.8.1. Tipos de pruebas 

 

Hay pruebas estándar que abarcan la mayoría de las propiedades de la película de pintura 

que son relativamente fáciles de hacer como parte de una operación cotidiana. Algunas de 

las pruebas más complicadas, o pruebas que involucran equipos costosos, y especializado, 

pueden ser llevada a cabo por laboratorios de pruebas. Las pruebas también se pueden 

diseñar para determinar  en condiciones prácticamente reales sus propiedades. Por ejemplo, 

si la pieza  tiene contacto con líquido de frenos, entonces sería útil someter al líquido de 

frenos a un análisis químico. 

 

Entre las pruebas más importantes que se llevan a cabo están las siguientes: Espesor de 

película, dureza de película, resistencia al impacto, prueba de adhesión, prueba de niebla 

salina, prueba QUV, exposición a condiciones ambientales, prueba de temperatura y 

humedad, prueba de formación de ampollas, prueba de Ajuste de color y prueba de brillo 

(Talbert, 2008). 

 

2.2.8.2. Cámara de niebla salina 

 

Es una prueba que se usa  para acelerar el proceso de corrosión y causar una falla temprana 

de la pintura. Se utilizan generalmente placas de acero que son expuestas durante un 

máximo de 14 días a una niebla de 5% (w/v) de solución de cloruro de sodio a una 

temperatura entre 33°C y 36 °C (92-97°F). La niebla se produce haciendo circular aire 

caliente saturado a través de una solución salina. 

 

Las placas son evaluadas para dos tipos de corrosión: 
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1. Rust-through: Es el porcentaje de superficie con óxido visible a través de la pintura. 

2. Creep: Es la distancia en 1/32 de una pulgada (0,8 mm), desde el centro de la línea 

marcada hasta donde la película de pintura se rompe y se separa del sustrato. 

 

Las pruebas en la cámara de niebla salina se han utilizado como un estándar para  

establecer el rendimiento de muchos recubrimientos en diferentes tipos de industrias. El 

valor más importante de esta prueba es la comparación de los distintos métodos de 

pretratamiento y recubrimientos para encontrar la combinación que brinde una mayor 

resistencia a la corrosión. En todos los casos, la comparación se debe hacer en la misma 

cámara de niebla salina y con placas de iguales dimensiones y materiales. 

 

Una debilidad con los resultados de un ensayo de niebla salina es el propio sustrato, ya que 

la calidad del acero varía sustancialmente y el resultado en la prueba de niebla salina puede 

ser debido al acero de mala calidad, y no al tratamiento previo o a la película de pintura. 

Por esta razón, es muy importante al ejecutar la prueba siempre tener en cuenta placas de 

control a las que no se les aplica el recubrimiento (Talbert, 2008). 

 

Figura 2. Camara de niebla salina 

 
Fuente: Navarro et ál. (2010). 
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

El carácter de esta investigación es cuantitativo de tipo experimental. Para cumplir con los 

objetivos planteados, se realizaron pruebas de laboratorio, donde se prepararon distintas 

formulaciones para el recubrimiento anticorrosivo con diferentes cantidades de resina, 

solvente, pigmentos y una cantidad fija de aditivo, con el fin de evaluar los efectos que 

estas variables tienen sobre el potencial anticorrosivo del mismo. 

 

3.2. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

3.2.1. Fuentes de información primaria. En la presente investigación las fuentes 

primarias están conformadas por datos obtenidos, en las pruebas experimentales 

preliminares de este proyecto de investigación, llevadas a cabo en el Laboratorio de Ciencia 

de los Materiales del programa de Ingeniería Química de la Universidad de Cartagena, sede 

Piedra de Bolívar. Durante estas pruebas se desarrollaron diferentes formulaciones del 

recubrimiento en función de las cantidades de resina, solvente y pigmentos, con una 

cantidad fija de aditivo, posteriormente se aplicaron las muestras obtenidas y un 

recubrimiento comercial sobre placas de acero al carbono, que fueron expuestas a un 

ensayo en cámara de niebla salina, para comparar cual de las formulaciones es las más 

eficiente en el control de la corrosión con relación al porcentaje de superficie corroída de 

cada placa. 

 

3.2.2. Fuentes de información secundaria. Se realizó una revisión bibliográfica y de 

artículos de revistas indexadas en las bases de datos de la Universidad de Cartagena, tales 

como ScienceDirect. De estas fuentes se obtuvo información concreta sobre los principales 

componentes utilizados en la formulación de los recubrimientos anticorrosivos, así como 

las cantidades porcentuales de los mismos, según diferentes bases de cálculo tales como 
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masa o volumen total del producto que se pretende obtener, además de las técnicas 

utilizadas para evaluar la eficiencia anticorrosiva de estos. 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

La población que se considera en la presente investigación son todos los tipos de 

poliestireno expandido que se pueden encontrar, entre los cuales se pueden resaltar aquellos 

de mayor uso comercial, es decir, el poliestireno expandido reforzado, usado en gran 

porcentaje para el diseño de cielo raso, y el poliestireno expandido liviano, usado para 

embalaje de productos delicados. 

 

De esta población, y para fines prácticos durante el desarrollo de este proyecto de 

investigación, se tomó como muestra el poliestireno expandido liviano, dado que ofrece una 

baja resistencia a los esfuerzos de corte, lo cual facilita el fraccionamiento de las muestras 

que se agregan a las formulaciones,  las cuales llegan a componer entre el 20 y 30 % p/p de 

las diferentes formulas que se desarrollaron. 

 

Además, estas muestras de poliestireno expandido liviano deben estar limpias, para evitar 

efectos por contaminación que alteren las propiedades anticorrosivas de las muestras de 

recubrimiento obtenidas y así cumplir sin percances el objetivo de esta investigación. 

 

3.4. VARIABLES 

 

Dado al aspecto experimental de esta investigación, las variables que participan durante 

todo el proceso, se pueden describir de la siguiente manera. 
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3.4.1. Variables Dependientes. El porcentaje de superficie corroída que se evaluó en cada 

una de las placas, después de acelerar el proceso de corrosión en la cámara de niebla salina 

es la variable principal dentro de esta investigación, la cual depende de las diferentes 

cantidades de los componentes agregados durante los experimentos diseñados. Es por esto 

que, la variable dependiente es el porcentaje de superficie corroída que se observó en cada 

placa al final del proceso. 

 

3.4.2. Variables Independientes. El diseño experimental planteado para esta investigación 

indica que las cantidades de solvente, resina y pigmentos agregados a cada formulación del 

recubrimiento son fijas, pero varían en cada fórmula. Para fijar estas cantidades, no se tuvo 

en cuenta alguna propiedad o variable externa, si no que se realizo una revisión 

bibliográfica cuidadosa, pues el objetivo fue desarrollar diferentes fórmulas para un 

recubrimiento en base a otros procedimientos previamente establecidos y estudiados en 

diferentes investigaciones. Por tal razón, son variables independientes de esta investigación 

las cantidades de solvente, resina y pigmentos que se le agreguen a cada fórmula, además 

del tiempo, que se considera durante el proceso de corrosión en la cámara de niebla salina. 

 

3.4.3. Variables Intervinientes. El aditivo agregado a cada una de las formulas del 

recubrimiento y la temperatura del ambiente en que se trabaje, son constate e incontrolable 

respectivamente durante los procedimientos experimentales, por lo tanto se considera a 

estas como las variables intervinientes de esta investigación. 
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Tabla 3. Operacionalización de las variables. 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE DEFINICIÓN INDICADOR 

Dependiente 
Porcentaje de 

Superficie Corroída 

Cantidad de superficie corroída 

según el grado de herrumbre. 
Porcentaje 

Independiente 

Cantidad de 

Limoneno 

Cantidad de solvente añadida a la 

muestra. 
Mililitros 

Cantidad de 

Poliestireno 

Expandido 

Reciclado 

Cantidad de resina añadida a la 

muestra. 
Gramos 

Cantidad de 

Dióxido de Titanio 

Cantidad de pigmento añadida a 

la muestra. 
Gramos 

Cantidad de Oxido 

de Zinc 

Cantidad de pigmento añadida a 

la muestra. 
Gramos 

Tiempo 

Lapso necesario para completar 

la prueba de cámara de niebla 

salina. 

Horas 

Interviniente 

Octoato de cobalto 
Cantidad de aditivo añadido a la 

muestra. 
Gotas 

Temperatura 
Contenido de la energía interna 

de las moléculas. 

Grados 

Celsius 

Fuente: Elaborada en la presente investigación. 
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3.5. PROCEDIMIENTO 

 

Para la obtención del recubrimiento anticorrosivo se realizaron diferentes formulaciones en 

función de la cantidad de resina (poliestireno expandido reciclado), solvente (limoneno) y 

pigmentos (dióxido de titanio y oxido de zinc) agregados, utilizando una cantidad constante 

de octoato de cobalto como aditivo. 

 

Posteriormente, se evaluó el potencial anticorrosivo de las diferentes formulaciones 

desarrolladas, aplicándolas a placas de acero al carbono de iguales dimensiones, las cuales 

fueron sometidas a un ensayo en cámara de niebla salina durante un tiempo determinado, 

para comparar cual de las formulaciones desarrolladas fue la más eficiente para el control 

de la corrosión. 

 

Finalmente, se sometió tanto al recubrimiento obtenido como al recubrimiento comercial al 

ensayo de cámara de niebla salina, para comparar la eficiencia de ambos en la prevención y 

control de la corrosión. 

 

3.5.1. Diseño experimental 

 

Para el desarrollo de las diferentes formulaciones se utilizo una cantidad constante de 

octoato de cobalto como aditivo y distintas cantidades de poliestireno expandido reciclado, 

limoneno, dióxido de titanio y oxido de zinc como ingredientes complementarios del 

recubrimiento (Talbert, 2008). 

 

En la presente investigación se realizo un diseño factorial    en el que se consideraron 4 

factores de 2 niveles cada uno para desarrollar un total de 16 formulaciones. Los factores 

aparecen tabulados a continuación: 
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Tabla 4. Diseño experimental 

Factor Nombre Del Factor Niveles Simbología 

A 
Cantidad de Poliestireno 

Expandido Reciclado 

24 g + 

19.2 g - 

B Cantidad de Limoneno 
53.3 ml + 

47.6 ml - 

C 
Cantidad de Dióxido De 

Titanio 

13.7 g + 

2.3 g - 

D Cantidad de Oxido De Zinc 
13.7 g + 

2.3 g - 
Fuente: Elaborada en la presente investigación (Gonçalves, 2011). 

 

De este diseño experimental se pueden organizar las distintas formulas que se desarrollaron 

de la siguiente manera: 

 

Tabla 5. Formulaciones desarrolladas 

Numero de la 

Formula 

Factores 

A B C D 

1 - + - + 

2 - - - + 

3 - + + + 

4 - + - - 

5 - - + - 

6 - + + - 

7 - - - - 

8 - - + + 

9 + - + - 

10 + - - + 

11 + + + + 

12 + + - - 

13 + + - + 

14 + + + - 

15 + - - - 

16 + - + + 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 
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3.5.2. Evaluación del potencial anticorrosivo 

 

Las diferentes formulaciones obtenidas en el diseño experimental se aplicaron sobre placas 

metálicas de acero al carbono con dimensiones de 7 x 10 cm y un espesor de 3 mm, según 

la norma ASTM – B 117 – 03 (Arroyo et ál., 2011), las cuales se limpiaron cuidadosamente 

para la aplicación del recubrimiento y luego se dejaron secar por completo; parte de las 

pinturas se removieron parcialmente de una de las caras de cada placa en forma de “X” 

(Fig. 3) para ser expuesta al medio corrosivo. 

 

Las placas listas para el análisis se colocaron en una cámara de niebla salina durante un 

periodo de 125 horas, en un proceso cíclico para comprobar las propiedades anticorrosivas 

de cada formulación. 

 

El tiempo de duración de la prueba fue fijado en base al tiempo mínimo que se requiere 

para el ensayo de cámara de niebla salina, es decir, 100 horas de prueba (Norma ASTM – B 

117 – 03), esto para garantizar que al final de la prueba existan rastros notables de óxidos 

dispersos, los cuales son clave al momento de realizar el reporte y análisis de resultados. 

Por otra parte, se consideraron 25 horas más de prueba (1/4 del tiempo mínimo) por tratarse 

de un recubrimiento nuevo, en el que se podían obtener resultados diferentes o inesperados 

de una formulación a otra, teniendo en cuenta también la limitación de recursos dispuestos 

para este proyecto de investigación. 

 

El proceso de aceleración del fenómeno corrosivo, que se llevó a cabo en el interior de la 

cámara de niebla salina, permitió realizar observaciones y toma de datos solo después del 

primer, segundo y último día de la simulación del ambiente corrosivo, ya que en caso de 

abrir muchas veces la puerta de la cámara, el ingreso de aire hubiese sido un factor 

altamente influyente en los resultados finales del proceso de evaluación del potencial 

anticorrosivo del recubrimiento obtenido. 
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De esta forma, gracias al uso de la cámara de niebla salina, se recolectaron los datos 

correspondientes al grado de herrumbre que se generó sobre cada una de las placas a través 

de inspección y medición visual (según la norma ASTM – D 610 – 01) por parte del 

personal de laboratorio con alta experiencia en pruebas de cámara de niebla salina para 

estudios en el área de corrosión del Centro de Investigación, Innovación y Desarrollo de 

Materiales de la Universidad de Antioquia. El total de datos recolectados fue de 102 para la 

variable de respuesta (porcentaje de superficie corroída), los cuales fueron reportados en el 

informe de resultados de ensayo de cámara de niebla salina (ANEXO D) con la 

certificación y aprobación de la Universidad de Antioquia. 

 

Al término de este proceso se observo y clasifico el grado de herrumbre sobre cada una de 

las placas, teniendo en cuenta además si tenían mancha de herrumbre (S), herrumbre 

general (G) o puntos de corrosión (P), para determinar el porcentaje de superficie corroída 

según la norma ASTM – D 610 – 01, lo cual nos permitió analizar visualmente las 

propiedades anticorrosivas de cada formulación y así, en conjunto con un análisis 

estadístico de los datos obtenidos, determinar cuál de las formulaciones desarrolladas fue la 

mejor. 

 

Figura 3. Resultados generales del ensayo 

de cámara de niebla salina. 

 
Fuente: Arroyo, G. et ál. (2011). 
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Los resultados de este procedimiento, para cada una de las formulas desarrolladas, fueron 

los siguientes: 

 

Tabla 6. Resultados de las formulaciones 

Numero de 

la Formula 

Factores 
Variable De 

Respuesta 

A B C D 
Superficie 

Corroída (%) 

1 - + - + 16 

2 - - - + 16 

3 - + + + 10 

4 - + - - 16 

5 - - + - 10 

6 - + + - 16 

7 - - - - 16 

8 - - + + 33 

9 + - + - 10 

10 + - - + 10 

11 + + + + 16 

12 + + - - 33 

13 + + - + 10 

14 + + + - 10 

15 + - - - 16 

16 + - + + 50 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 

 

Donde la variable de respuesta (y) fue el porcentaje de superficie corroída de acuerdo al 

grado de herrumbre de las piezas (Norma ASTM – D 610 – 01), caracterizado de la 

siguiente manera: 
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Tabla 7. Escala y descripción de los grados de herrumbre 

Grado de 

Herrumbre 

Porcentaje de 

Superficie Corroída 

Herrumbres 

Mancha 

(S) 

General 

(G) 

Puntos 

(P) 

10 Menor o Igual a 0.01% Ninguna 

9 Entre 0.01% y 0.03% 9-S 9-G 9-P 

8 Entre 0.03% y 0.1% 8-S 8-G 8-P 

7 Entre 0.1% y 0.3% 7-S 7-G 7-P 

6 Entre 0.3% y 1% 6-S 6-G 6-P 

5 Entre 1% y 3% 5-S 5-G 5-P 

4 Entre 3% y 10% 4-S 4-G 4-P 

3 Entre 10% y 16% 3-S 3-G 3-P 

2 Entre 16% y 33% 2-S 2-G 2-P 

1 Entre 33% y 50% 1-S 1-G 1-P 

0 Mayor a 50% Ninguna 
Fuente: Elaborada en la presente investigación (Norma ASTM – D 610 – 01). 

 

En base a los resultados obtenidos, se realizó un análisis de varianza (ANOVA), utilizando 

el software de herramientas estadísticas STATGRAPHICS, para determinar qué factores 

son los que estadísticamente tienen mayor influencia sobre el potencial del recubrimiento 

para prevenir la corrosión. 

 

3.5.3. Comparación del recubrimiento anticorrosivo 

 

Durante el proceso de evaluación del potencial anticorrosivo del recubrimiento obtenido, se 

aplicó un recubrimiento comercial sobre una placa adicional, la cual se ingreso a la cámara 

para el ensayo de niebla salina junto con el resto de placas, a las cuales se le aplicaron las 

formulaciones desarrolladas durante el diseño experimental. 

 

Al final del ensayo de cámara de niebla salina, se tuvo en cuenta la mejor formulación 

obtenida del proceso experimental para realizar la comparación del recubrimiento obtenido 

con el recubrimiento comercial mediante un análisis comparativo, en el que se compararon 

la eficiencia para prevenir y controlar la corrosión de ambos recubrimientos. 
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Además de la eficiencia, se realizaron comparaciones entre los recubrimientos mediante 

observaciones finales después de la fase de evaluación del potencial anticorrosivo, tales 

como la cantidad de óxidos dispersos y porcentaje de superficie corroída de las placas. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1. DESARROLLO DE LAS FORMULACIONES PARA LA OBTENCION DEL 

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO 

 

Para determinar las cantidades exactas de cada componente del recubrimiento anticorrosivo 

desarrollado, se realizó la revisión de diversos artículos de investigación basados en la 

preparación y análisis de recubrimientos en donde se muestran las cantidades de cada 

componente. 

 

Luego de esta revisión, se fijaron los niveles de cada factor en base a una composición 

porcentual del peso total de los componentes del recubrimiento, es decir, el porcentaje en 

peso %p/p (Gonçalves, 2011). Para esto se fijó una base de cálculo de 80g, con el fin de no 

utilizar grandes cantidades de solvente y resina polimérica, ya que esto también habría 

demandado grandes cantidades de pigmentos. 

 

El utilizar cantidades exageradas de pigmentos aumenta la tendencia a la formación de 

grietas y porosidad demasiado elevada en las pinturas (Giudice, 2009). 

 

Los porcentajes en peso que se utilizaron para fijar los niveles fueron los siguientes: 

 

Tabla 8. Composición porcentual de los niveles 

Base de Cálculo (g) 80 
Densidad del 

Limoneno (g/mL) 
0.84 

Nivel 1 Nivel 2 

Factor Porcentaje Cantidad Factor Porcentaje Cantidad 

A 24% 19.2g A 30% 24g 

B 56% 53.3mL B 50% 47.6mL 

C+D 20% 16g C+D 20% 16g 

C 17.1% 13.7g C 2.9% 2.3g 

D 2.9% 2.3g D 17.1% 13.7g 

Fuente: Elaborada en la presente investigación (Gonçalves, 2011).. 
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Una vez fijados los niveles de cada factor, se procedió a preparar las 16 formulas tal y 

como se organizaron en el diseño experimental. 

 

Este procedimiento experimental se llevo a cabo en el Laboratorio de Ciencia de los 

Materiales del programa de Ingeniería Química de la Universidad de Cartagena, donde una 

vez conseguidos los componentes y materiales necesarios para realizar los experimentos, se 

inició numerando y organizando los recipientes de las formulaciones como se muestra en la 

Figura 4. 

 

Figura 4. Recipientes para las formulaciones 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 

 

A continuación, se procedió con la preparación de cada una de las formulaciones 

empezando por agregar las cantidades especificas de solvente (limoneno) a cada recipiente, 

para luego agregar la resina (poliestireno expandido reciclado) en cada uno de estos, con el 

fin de facilitar la disolución del icopor en el limoneno. 

 

Posteriormente, se agregaron los pigmentos (dióxido de titanio y oxido de zinc) en sus 

respectivas cantidades a cada una de las mezclas de solvente-resina previamente 
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elaboradas. La adición del aditivo (octoato de  cobalto) en cada una de las formulaciones se 

realizó solo al final de los experimentos como se observa en la Figura 5, debido a la acción 

de secado rápido que le brinda al recubrimiento. 

 

Figura 5. Mezclado final de la formulación 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 

 

Al finalizar la fase preparación de las formulaciones para el diseño experimental planteado, 

se realizó la adquisición de las placas de acero al carbono con medidas de 7 x 10 cm y 

espesor de 3 mm según la norma ASTM – B 117 – 03 para el posterior ensayo en cámara 

de niebla salina. 

 

Estas placas, fueron las probetas durante el ensayo en cámara de niebla salina, se 

sometieron a un proceso de preparación de la superficie que consistió en la limpieza con 

etanol y lijado con papel de lija calibre 60 (Gruesa – Especial para metales), retirando 

óxidos e impurezas que pudieran alterar el rendimiento del recubrimiento. 

 

Las placas utilizadas para la aplicación del recubrimiento (Figura 6), se dejaron reposar por 

2 horas, con el fin de permitir la evaporación del alcohol y posteriormente aplicar sobre 

cada placa las formulaciones antes desarrolladas. El número total de placas fue de 17, 

debido a que se aplicaría sobre una última placa un recubrimiento comercial (Figura 7) para 

su posterior comparación con las formulaciones elaboradas. 
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Figura 6. Placas utilizadas para la aplicación del recubrimiento 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 

 

Figura 7. Recubrimiento anticorrosivo comercial 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 

 

A continuación, se aplicó una formulación a cada placa en ambas caras utilizando una 

brocha delgada, la cual se se numeraba en función de la fórmula aplicada, siendo la placa 

No. 17 la correspondiente al recubrimiento comercial. 

 

Por último, se dejó curar el recubrimiento obtenido y el comercial aplicado sobre cada 

placa durante 24 horas (tiempo para secado de pinturas), para finalizar marcando con una 

indentación en forma de “X” a todas las placas tal y como se observa en la Figura 8. 
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Figura 8. Placas con indentación en “X” 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 

 

Las probetas listas para el ensayo en cámara de niebla salina, fueron selladas y empacadas 

(Figura 9), para su posterior envío a la Universidad de Antioquia en Medellín, donde se 

utilizaron los servicios para el ensayo mencionado. 

 

Figura 9. Embalaje de las placas 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación. 
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4.2. EVALUACÍON DEL POTENCIAL ANTICORROSIVO DEL 

RECUBRIMIENTO 

 

4.2.1. Interpretación de los resultados 

 

Con la recepción de las placas por parte del personal de la Universidad de Antioquia en el 

centro de investigación, innovación y desarrollo de materiales (CIDEMAT), se llevó a cabo 

el ensayo en cámara de niebla salina según la Norma ASTM – B 117 – 03 para la 

evaluación del potencial anticorrosivo del recubrimiento obtenido y del recubrimiento 

comercial para su comparación. 

 

Los resultados del ensayo en cámara de niebla salina, mostraron el porcentaje superficie 

corroída de cada una de las probetas como se puede observar en la Tabla 9. Para resultados 

mas detallados, en los diferentes tiempos a los que se registraron datos como el grado de 

herrumbre en cada placa, ver Anexo D. 

 

Tabla 9. Porcentajes de superficie corroída después de 125 horas 

Muestra 
Superficie 

Corroída (%) 
Muestra 

Superficie 

Corroída (%) 

1 16 9 10 

2 16 10 10 

3 10 11 16 

4 16 12 33 

5 10 13 10 

6 16 14 10 

7 16 15 16 

8 33 16 50 

17 (Recubrimiento Comercial) 50% 
Fuente: Elaborada en la presente investigación (CIDEMAT – Universidad de Antioquia). 

 

 

Los resultados del porcentaje de superficie corroída en cada una de las probetas, registrados 

en diferentes momentos del ensayo por parte de la Universidad de Antioquia, se pueden 

representar gráficamente, como muestra la Figura 10. 
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Figura 10. Resultados del ensayo en cámara de niebla salina 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación (CIDEMAT – Universidad de Antioquia). 

 

De esta grafica se pudo observar que las placas a las que se aplicaron las formulaciones 3, 

5, 9, 10, 13 y 14 no presentaron oxidación en su superficie a las 24 y 48 horas, pero si un 

grado de herrumbre 4G después de 125 horas en la cámara salina según la norma ASTM – 

D 610 – 01, lo cual corresponde a un porcentaje del 10% de superficie corroída, exhibiendo 

un muy buen comportamiento frente al fenómeno corrosivo. Mientras que las placas 

recubiertas con la formulación 16 y el recubrimiento comercial (17), tienen los peores 

resultados, manifestando un grado de herrumbre 1G y 1S respectivamente, después de 125 

horas en la cámara salina, según la norma antes mencionada, equivalente a un porcentaje 

del 50% de superficie corroída en ambas probetas. 

 

4.2.2. Análisis estadístico de los resultados 

 

Además de la interpretación y análisis visual de los resultados, se efectuó un análisis de 

varianza (ANOVA) con ayuda del software de herramientas estadísticas STATGRAPHICS, 

como complemento del estudio realizado, con el fin de considerar no sólo la intervención 
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de los factores por una simple inspección visual, sino también, determinar cuáles de estos 

factores son los que estadísticamente tienen mayor influencia sobre el potencial del 

recubrimiento, para prevenir la corrosión según los resultados obtenidos por la variable 

respuesta para cada una de las formulaciones (Tabla 6). 

 

Los resultados arrojados por el software STATGRAPHICS, después de ingresar cada dato 

de la Tabla 6, fueron representados en un diagrama de pareto (Figura 11),  el análisis 

permitió realizar una revisión e interpretación más cuidadosa de los datos estadísticos que 

se manejaron con esta herramienta. 

 

Figura 11. Diagrama de pareto estandarizado para superficie no corroída  

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación (Software STATGRAPHICS). 

 

Teniendo en cuenta la información otorgada en el informe de resultados del ensayo en 

cámara de niebla salina (ANEXO D) por parte de CIDEMAT de la Universidad de 

Antioquia y los datos arrojados por el software STATGRAPHICS en el análisis de varianza 

(ANOVA) representado en el diagrama de pareto, se observó e interpretó que entre los 

factores individuales, los más influyentes fueron la cantidad de limoneno y oxido de zinc 

agregada al recubrimiento, las cuales entre más altas y bajas sean respectivamente, mayor 

será el rendimiento de este recubrimiento en la protección contra la corrosión. Esto se 

explica no solo por lo analizado en el diagrama de pareto y observado en los resultados, 
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sino también por distintos investigadores como Chaieb y colaboradores (2009), Lahhit y 

colaboradores (2011), quienes encontraron que el limoneno se adsorbe espontáneamente 

sobre la superficie del metal (adsorción física como resultado de fuerzas electroactivas 

entre la inhibición de dobles enlaces de limoneno y la carga eléctrica de la superficie del 

metal), actuando como un inhibidor de tipo mixto. La adsorción de las moléculas dl 

limoneno sobre la superficie del metal forma una barrera que impide el libre acceso de los 

iones de hidrógeno a la superficie de acero y por tanto su reducción en los sitios catódicos, 

mejorando significativamente las propiedades anticorrosivas del recubrimiento. 

 

En cuando a los pigmentos, óxido de zinc (ZnO) y dióxido de titanio (TiO2), ambos 

mostraron influencia estadística al usar bajas cantidades de estos, pero el primero tiene la 

mayor influencia según la Figura 11. Abdel-Gaber y colaboradores (2010) indicaron que la 

presencia de ZnO o TiO2 tiene un efecto positivo en la eficiencia de la protección de las 

pinturas, sin embargo, la presencia de ZnO ofrece mayor resistencia a la corrosión que el 

TiO2. Este comportamiento se debe a los fenómenos de actividad fotocatalítica del TiO2, 

que degradan materiales poliméricos. Así mismo, recomendaron que para mejorar la 

durabilidad de los recubrimientos, la actividad fotocatalítica de TiO2 se debe minimizar, ya 

que los paneles de acero revestidos con gran cantidad TiO2 tenían un alto grado de 

formación de ampollas. 

 

El buen comportamiento del oxido de zinc frente a la corrosión se debe a que este 

pigmento, debido a su alta alcalinidad, es reactivo con  ligantes de alta acidez (por ejemplo, 

pinturas oleo-resinosas), generando jabones que endurecen fuertemente la película, pero 

que tambien la fragilizan en forma muy sensible, por lo que se deben evitar concentraciones 

exageradas en la formulación. Los citados jabones, le confieren alta resistencia a la 

humedad y particularmente a la abrasión. El óxido de zinc absorbe la radiación UV que se 

refracta en la interfase película-aire, resultando en consecuencia un muy buen protector de 

la degradación del material formador de película cuando ésta se encuentra expuesta en 

exteriores (Giudice, 2009).  
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En lo referente al poliestireno expandido reciclado, se observó que es un factor poco 

influyente en las propiedades anticorrosivas del recubrimiento, teniendo en cuenta el 

análisis de varianza (ANOVA) realizado, pero de mucha importancia en la formulación de 

los recubrimientos estudiados, aportando las características de adherencia sobre la 

superficie del metal. 

 

Pachon y Uribe (2008), encontraron que las soluciones poliméricas son de rápida 

evaporación, por lo tanto, presentan ventajas en el tiempo de secado, formando películas 

duras, resistentes a la abrasión, a la intemperie y una buena adherencia que se caracteriza 

por la fuerza de enlace existente entre la película seca y el material sobre el que se 

encuentra aplicada. Dado que las fuerzas de atracción que hacen que los átomos se atraigan 

empiezan a ser  importantes a distancias suficientemente cortas, es trascendental conseguir 

que la capa de pintura moje la superficie desplazando al aire y a otros materiales 

adsorbidos. Para que una pintura moje la superficie, deberá tener una tensión superficial 

igual o inferior a la tensión superficial critica del sólido, que es una medida de la facilidad 

para ser mojada, por lo que recomiendan una muy buena limpieza de la superficie antes de 

pintarla, ya que las superficies limpias tienen una tensión superficial mayor.  

 

Zumelzu y colaboradores (2006), consideran que una adecuada adhesión entre sustratos 

laminados metal-polímeros, está determinada por la existencia de superficies a nivel de 

interfase libre de defectos y de contaminación, estados de oxidación que favorecen la unión 

química y una cierta rugosidad a escala nanométrica que permite una unión mecánica del 

film protector sobre la superficie metálica. 

 

Desde un punto de vista molecular, la adherencia de los recubrimientos se rige 

principalmente de la química orgánica, con la formación de enlaces covalentes en la 

interfaz adhesivo/adherente o interacciones ácido-base. También por fuerzas electrostáticas 

que siguen la ley de Coulomb y, en menor medida, la ley de fuerza-distancia de Van der 

Waals, para el caso de materiales de electronegatividad sustancialmente diferente (Instituto 

de Promoción Cerámica, 2008; Rodríguez‐Pérez, 2012).  
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De hecho, los adhesivos más interesantes respecto a sus propiedades, están basados en 

materiales orgánicos, principalmente poliméricos o que se vuelven poliméricos durante la 

formación de la unión adhesiva. Las características físico/químicas de los adhesivos son 

funciones propias de los compuestos poliméricos, en su respuesta a variaciones térmicas o 

aplicación de fuerzas, jugando un papel importante la viscoelasticidad lineal en función de 

la temperatura y el tiempo (Instituto de Promoción Cerámica, 2008). 

 

Este análisis de varianza arrojó la influencia que tienen las combinaciones de factores desde 

el punto de vista estadístico sobre la prevención y control de la corrosión, lo cual permitió 

confirmar las conclusiones sobre los factores más relevantes, es decir, las altas cantidades 

de limoneno y las bajas cantidades de oxido de zinc. Esto se verificó revisando 

cuidadosamente el diagrama de pareto junto con la tabla 6 (resultados de las 

formulaciones), en donde se observó que la primera combinación de factores, es decir, 

cantidad de dióxido de titanio con cantidad de oxido de zinc, indicó que al usar cantidades 

diferentes para cada factor, independientemente cual sea la cantidad, esta combinación 

resultó ser altamente influyente sobre la propiedades para el control de la corrosión del 

recubrimiento. Al ser esto un análisis estadístico de los datos, se revisaron cada una de las 

formulaciones en la tabla donde se manejaron cantidades diferentes para ambos pigmentos, 

encontrando un mayor número de formulaciones con bajos porcentajes de superficie 

corroída cuando se utilizó baja cantidad de oxido de zinc. Este procedimiento se realizó de 

igual manera para el análisis de las demás combinaciones de factores, llegando a la 

conclusión antes mencionada para el limoneno, es decir, el uso de altas cantidades del 

mismo en la formulación. El software STATGRAPHICS también permitió realizar un 

análisis de varianza con combinación de tres (3) factores, pero al momento de revisar estos 

resultados, se observó que de estas combinaciones, las que presentaron mayor influencia 

sobre la protección contra la corrosión, llegaron a ser menos responsables de evitar la 

corrosión que aquellas combinaciones de alta influencia estadística de dos (2) factores, 

razón por la cual no se considero necesario mostrar este análisis de varianza. 
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4.3. COMPARACION DEL RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO 

 

Después de una inspección visual, por su apariencia física (poco chorreado de la superficie) 

y sus buenas características en el metal base, al revisar la superficie por debajo del 

recubrimiento,  se logró determinar que el mejor recubrimiento fue el que se desarrollo bajo 

la formulación  No. 10 (Figura 12), el cual se comparó con el recubrimiento comercial 

(Figura 13). 

 

Figura 12. Probeta No. 10 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación 

(CIDEMAT – Universidad de Antioquia) 

 

Figura 13. Probeta No. 17 

 
Fuente: Elaborada en la presente investigación 

(CIDEMAT – Universidad de Antioquia) 
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Por ende, con una simple inspeccion visual, se pudo resaltar el mal comportamiento frente 

al control de la corrosion del recubrimiento comercial (Figura 13), al compararlo con el 

recubrimiento obtenido (Figura12), se observó gran cantidad de oxidos dispersos asi como 

espacios donde la pintura se desprendio, exponiendo directamente el metal al medio 

corrosivo, lo que aceleró la formacion de oxidos y compuestos ferrosos. Ninguna de las 16 

formulaciones desarrolladas en el presente proyecto presentó ampollamiento, caso contrario 

a lo que sucedió con el recubrimiento comercial. 

 

Como se aprecia en la Tabla 11, a las 24 horas el recubrimiento comercial cuenta con un 

grado de ampollamiento de 8M (tamaño más pequeño de ampollas fácilmente apreciable a 

simple vista, con una frecuencia media) y a las 125 horas un grado de ampollamiento 4MD 

(ampollas grande y una frecuencia medianamente densa) según la norma  ASTM D714-02. 

 

En cuanto al porcentaje de superficie corroida, el recubrimiento desarrollado superó 

ampliamente al  recubrimiento comercial, debido a que a las 24 horas la placa No. 10 no 

presentó oxidación en la superficie, mientras que la placa No. 17 presentó un grado de 

herrumbre de 5G (oxidación general, que se produce cuando diversos tamaños  de manchas 

de oxido, se distribuyen aleatoriamente a través de la superficie), lo que indicó un 3% de 

superficie corroida, a las 48 horas la placa No. 10 presentó un grado de herrumbre 9G 

(oxidacion general), lo que indicó un 0.03 % de superficie corroida, mientras que la placa 

No. 17 presentó un grado de herrumbre de 3G, lo que indicó un 16% de superficie corroida 

y a las 125 horas la placa  No. 10 se destacó sobre la placa No. 17 con un grado de 

herrumbre de 4G, lo que indico un 10% de superficie corroida en comparacion con un 

grado de herrumbre 1S (manchas de óxido, que se produjeron cuando la mayor parte de la 

oxidación se concentró en pocas áreas localizadas de la superficie pintada), correspondiente 

a un 50% de superficie corroida según la norma ASTM – D 610 – 01, demostrando que el 

recubrimiento desarrollado a base componentes como el limoneno (solvente narual) y 

poliestireno expandido (EPS) reciclado, es mucho mejor que el recubrimiento comercial a 

base de aceite (esmalte), gracias a las acciones conjuntas de los factores altamente 

influyentes en las propiedades anticorrosivas de dicho recubrimiento. 



 

55 

 

Tabla 10. Resultados comparativos del ensayo en camara de niebla salina 

EVALUACIÓN DE PIEZAS 
MUESTRAS 

Placa No. 10 Placa No. 17 

24 Horas 

Ampollamiento 
SI/NO NO SI 

 10 8M 

Superficie 

Corroída 

SI/NO NO SI=5G 

% 0 3 

48 Horas 

Ampollamiento 
SI/NO NO SI 

 10 6M 

Superficie 

Corroída 

SI/NO SI=9G SI=3G 

% 0.03 16 

125 Horas 

Ampollamiento 
SI/NO NO SI 

 10 4MD 

Superficie 

Corroída 

SI/NO SI=4G SI=1S 

% 10 50 

Fuente: Elaborada en la presente investigación (CIDEMAT – Universidad de Antioquia). 

 

Un aspecto positivo del recubrimiento comercial, es su facilidad de aplicación debido a la 

gran diversidad de aditivos que posee, y a las distintas pruebas a las que fue sometido (las 

pruebas reológicas y de propiedades mecánicas, están fuera del alcance de esta 

investigación), así mismo presentó mejores propiedades de secado que el recubrimiento 

desarrollado. 
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5. CONCLUSIONES 

 

En este proyecto de investigación se logró comprobar que el recubrimiento anticorrosivo 

obtenido a partir de poliestireno expandido y limoneno, es una alternativa para controlar la 

corrosión y conservar el medio ambiente, lo cual coincide con la literatura consultada a lo 

largo del proyecto.  Además, se demostró que la mejor formulación es la No. 10, ya que al 

finalizar el ensayo en cámara de niebla salina, la probeta a la que se aplicó, presentó una 

buena apariencia física y un porcentaje bajo de superficie corroída. 

 

Al comparar la formulación  No. 10 con el recubrimiento comercial, se concluye que el 

recubrimiento desarrollado posee mejores propiedades para el control de la corrosión, pues 

la probeta a la que fue aplicada, solo presentó un 10% de superficie corroída, frente  al 50 

% de superficie corroída de la probeta a la que se le aplicó el recubrimiento comercial. 

 

El uso del limoneno como componente del recubrimiento es muy importante, ya que 

gracias a sus propiedades químicas, es la sustancia principal que brinda las propiedades 

anticorrosivas, a diferencia de los solventes a base de petróleo, es amigable con el medio 

ambiente y no causa problemas de salud en los seres humanos. 

 

La utilización de pigmentos como el dióxido de titanio y el óxido de zinc en la formulación 

de recubrimientos anticorrosivos cobra relevancia gracias a su buena capacidad para 

absorber radiación electromagnética en la zona de la fracción UV, brindando protección 

tanto a los sustratos como al propio material formador de película de la pintura, logrando 

reducir la degradación fotoquímica de las películas aplicada en exteriores. Los pigmentos 

deben ser agregados en pocas cantidades, debido a que el dióxido de titanio en altas 

concentraciones posee un alto grado de formación de ampollas, y el óxido de zinc debido a 

su fuerte alcalinidad genera jabones que endurecen fuertemente la película pero que en 

elevadas concentraciones también la fragilizan de forma muy sensible. 
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Fueron resultados inesperados en este proyecto de investigación, las buenas propiedades 

anticorrosivas del recubrimiento obtenido frente a las propiedades del recubrimiento 

comercial anticorrosivo utilizado durante el desarrollo de este proyecto, por ser un 

recubrimiento totalmente innovador, no se esperaron resultados tan sobresalientes, a pesar 

de las bases que existían sobre el limoneno, el cual posee buenas propiedades como 

inhibidor de corrosión. Además de las propiedades anticorrosivas, no se esperó una buena 

adherencia del recubrimiento a las probetas en comparación con el recubrimiento 

comercial, lo cual se dedujo debido a la formación de ampollas y al fácil desprendimiento 

del recubrimiento comercial de la placa en la que se aplicó. 

 

Las principales limitaciones que se presentaron durante el desarrollo de este proyecto 

fueron, la falta de recursos físicos y económicos, lo cual limito directamente la ejecución de 

replicas para cada una de las pruebas realizadas a nivel de laboratorio, no solo para el 

desarrollo de las formulaciones, sino también para el ensayo en cámara de niebla salina, 

esto con el fin de reducir los errores experimentales. Por estas razones no se llevaron a cabo 

la evaluación de la viscosidad y del tiempo de secado del recubrimiento. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

Al realizar un estudio más amplio es recomendable analizar variables tales como el tiempo 

de secado, formación de ampollas, facilidad de aplicación y viscosidad para saber que tanto 

influyen en las propiedades anticorrosivas del recubrimiento y su implementación a nivel 

industrial. 

 

Realizar el estudio de factibilidad económica, para conocer qué tan rentable y viable es la 

producción a nivel industrial de este recubrimiento anticorrosivo, evaluando la posibilidad 

de usar otros materiales poliméricos con propiedades similares y solventes naturales de 

acuerdo a la disponibilidad en la región, considerando reducir aún más la presión ejercida 

por los plásticos al ambiente. 

 

Utilizar mayor cantidad de limoneno para obtener un recubrimiento de menor viscosidad, lo 

que facilita su aplicación y a su vez mejora sus propiedades anticorrosivas, considerando 

además un método que permita neutralizar  considerablemente el penetrante olor a cítrico 

que desprende este solvente. 

 

Para manejar un mínimo error experimental en las distintas pruebas experimentales, se 

recomienda llevar a cabo por lo menos una réplica de cada una de estas, así como evaluar 

mayor cantidad de factores y niveles, es decir, considerar el uso de un mayor número de 

componentes que puedan aportar a las propiedades anticorrosivas del recubrimiento, entre 

los cuales podrían considerarse más variedad de pigmentos y diferentes tipos de 

poliestireno expandido. 

 

Se recomienda complementar los resultados obtenidos mediante la norma ASTM – D 610 – 

01, usada para determinar el grado de herrumbre y a su vez el porcentaje de superficie 

corroída en las probetas, con métodos electroquímicos más exacto que no se base 

únicamente en la inspección visual, pues este tiende a ser muy subjetivo al momento de 

reportar los resultados. 
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En futuras investigaciones, sería muy provechoso, además de utilizar el ensayo de cámara 

de niebla salina, usar otras técnicas más avanzadas como la microscopia electrónica de 

barrido, para contar con más datos, información y herramientas a la hora de analizar los 

resultados y llegar a nuevas conclusiones. 
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ANEXO A. Norma ASTM – B 117 – 03 
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ANEXO B. Norma ASTM – D 610 – 01 
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ANEXO C. Cotización de ensayo de cámara de niebla salina 

 

 

 
 



 

84 

 

 

 

 
 



 

85 

 

ANEXO D. Informe de resultados de ensayo de cámara de niebla salina 
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ANEXO E. Factura del ensayo de cámara de niebla salina 

 

 


