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RESUMEN

En el presente trabajo analizaremos 10s factores relacionados con-

el mantenimiento de cascos de buques.

En el Capitulo I, estudiaremos los factores que mds influyen en la
destruccidn de cascos de buques, como son: corrosidn, incrustacio
nes marinas, contaminacidn marina. En el Capftulo II se verd cla-

sificaciones, composiciones, tipos, etc de las pinturas marinas.

Fn el Capitulo III analizaremos los métodos existentes de 1impieza
de cascos de buques, como son el chorrealo abrasivo, decapado, 1im
pieza manual y mecdnica,limpieza con chorro de agua a alta presiom
también veremos en este capitulo los modos de proteccidn catddica-
de cascos de bugues, como son: &nodos de sacrificio, cerriente im-
presa y dnodo de arrastre. En el Capitulo IV probaremos los sis-
temas epbxico, clorocaucho y bituminoso, de las pinturas que se cO
mercializan en el mercado, las pruebas las haremos en diferentes -
medios marinos, como son: Fertisa, Muelle Espol, Muelle Flotante-
de Data En el capitulo V comprobaremos 10s resultados obtenidos -
en las pruebas con los tres sistemas de pinturas, el objetivo de -
esto, es obtener cual serfa el sistema més apropiado para ser usa-
do en aguas ecuatorianas. Como anexos presentaremos una serie de
fotografias de 1os grados de corrosién y limpieza de acuerdo a las

normas suecas 05 900 1967.
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INTRODUCCION

Como es sabido, la tendencia de los dl1timos tiempos, apunta hacia -
un incremento gradual de los intervalos entre varadas de buques, debido-
a una mayor permisibilidad por parte de las sociedades de clasificacion,
ya que todo ingreso a dique de un bugue representa un gasto considerable
de dinero para el armador. Y es principalmente por gésta razdn que se va
a hacer un andlisis de los tratamientos y protecciones de cascos de bu-
ques, para de &sta manera conocer 10S 6pfimos y aplicarlos a nuestro me-

dio.

En éste analisis se vera los factores mds importantes que 1nf1uyen;
- en la destruccidn del casco como son: la corrosidn, incrustaciones mari
nas, asi como también los diferentes métodos de limpieza de cascos, como
son los diversos tipos de chorreado, el decapado, y las Tormas de poder-
protegef el casco por medio de pinturas marinas y por proteccion catddi-
ca, por 1o gus se ha hechb una serie de pruebas en distintos medios mari
nos, con diferentes tipos de pinturas marinas, y analizar cual es el sis

tema mds apropiado para nuestras aguas.

Podemos resumir que el mantenimiento del casco de un buque tiene dos

objetivos fundamentales:

- Proteger principalmente la parte sumergida del casco de los efectos
corrosivos e impurezas marinas.

- Controlar cualquier deterioro de la misma, que pueda traer como con-



secuencia una disminucidn en la velocidad, para una potencia dada.

Ambos objetivos estdn relacionados entre si, pudiendo firmarse que -
1os medios que se utilizan para alcanzar el segundo de ellos sirven, al-

tiempo, para cubrir al citado en primer lugar.



CAPITULO I

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESTRUCCION

DEL CASCO.

1.1 CORROSION,

La corrosién tiene para el Quimico, Ingeniero Naval, Armador de bu-
ques o propietario de algln artefacto metdalico una gran importancia,
a menos que se puedan mantener las condiciones Optimas de los mate-
riales por un largo tiempo, el deterioramiento ocurre; y cualguier
utilidad del equipo no serd una inversitn bien 1levada; por no sa
tisfacer la condicidn principal; que es la de una utilidad prolonga

da.

La corrosion, es el atague daiino, indeseable y heterogéneo de los
metales, mediante é] cual de desintegran gradualmente por efecto -
deagentes externos, involucrando reacciones complejas de tipo elec
troquimicos en la mayoria de los casos, y dando como productos subs
tancias disgregadas y solubles, compuestas por combinacidn quimica-

del metal atacado y del agente corrisivo.

Los productos disgregados y solubles permiten que una capa inmedia-

tamente inferior de la interface metal producto de corrosion prosi-
ga la reaccién dando lugar al ataque de una nueva capa metalica y a

si sucesivamente hasta la destruccidn de la estructura.

En ta cadena de Reacciones Quimicas del proceso de corrosidn, inter

vienen un metal, s61ido, ‘electrones, iones y un gas.



Tomando como ejemplo el hierro sumergido en un dcido, es oxidado,

y el ien hidrdgeno es reducido y desplazado como gas hidrégeno.
Fe + 2H ++ ———= Fe ++ H2

Ocurriendo una reaccién espontdnea que puede ser considerada como-
dos medias reacciones de oxidacidn y reduccién que ocurren simultd

neamente en diferentes zonas de la superficie metdlica.

Es evidente que las condiciones particulares del sistema en consi-

deracifn decidirdn la rapidez de la reaccion.

Los metales en presencia de agua y aire producen &xidos hidratados,
o un hidréxido. Cuando estdn presente aniones distintos al idn hi
dréxilo los productos de corrosidn pueden formar una sal normal o

basica de metal.

En la presencia de diéxido de carbono, carbonatos o bicarbonatos -

se producen carbonatos normales o basicos.

En presencia de agua de corrosidn puede ser representada por la e-
cuacion ( 1 ) y con 8xido presente en el caso (2).
M (s )+ 2H20 (L) —=M{( OH )2 (s )+ H2 (g) (1)

2

M (s )+ HO0+1/20° —= M (OH), (5) (2)

2

VER FIGURA I.

De acuerdo a investigadores especialistas en corrosidn, la clasifi
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can a ésta de una manera general en:

a.- Corrosién a altas temperaturas o "corrosidn seca" u oxidacidn;
por ejemplo, aquellas que ocurre en los tubos de escape de los
motores diesel marinos, y en las chimeneas de las calderas ma-

rinas.

b.- Corrosidn a baja temperatura o "corrosidn himeda", por ejemplo,
aquellas que ocurre cuando existe como medio un Tiquido, cual -
es el caso de los fluidos que circulan por los circuitos de a
gua dulce, agua de mar, etc; de Tos comportamientos de maqui-
na en los barcos o en el agua de mar que bafia las carenas de-

éstos.

No obstante esta clasificacidon demasiado generalizada, metalurgis-
tas especializados en corrosion han tomado en cuenta otros facto -

res para clasificar la corrosion y estos factores son:
- Apariencia fisica de la superficie de los metales.
- Estructura intrinseca
- ‘EIementos externos

Considerando estas pardmetros tenemos otras formas de corrosion a-
saber: galvanica, uniforme, por agrietamiento, intergranular, por

separacidn selectiva y por esfuerzos.

. 1.2 ORIGEN Y PRINCIPIO DE L., CORROSION.




Electroquimica.

Al estudiar los principios de la corrosifn, vamos a tener que mane-
jar continuamente los fundamentos bdsicos de la electroquimica, ya-
que la corrosidn es, en esencia, una combinacidn de procesos eléc -

tricos y quimicos.
Tones.

Los jones son particulas quimicas pequefias, activas y capaces, en -
tre otras cosas, de transportar una corriente eléctrica. Pueden ha

cerlo porque 1levan una carga eléctrica.

cuando una disolucidn acuosa contiene iones recibe el nombre de e-
lectrolito, precisamente porque es capaz de conducir electricidad ,
ya que los iones presentes actdan como transportadores de corviente.
En consecuencia, la capacidad del electrolito para transportar co-

rriente depende directamente de la cantidad de iones disponibles.

{Los dcidos minera]eg, Tos compuestos alcalinos o cadsticos, y las-
sales solubles, comparten esta capacidad de dividirse en iones acti
vos al ser disueltos o dilufdos con agua. Ejemplos de ello scn el
acido clorhidrico, el &cido nitrico, y centenares de sales minerales

solubles.

Todos los dcidos mencionados liberan, en solucidn acuosa, el mismo-

ién hidrégeno 1o que constituye la esencia de la acidez).

Incluso el agua pura contiene &n si misma un muy pequefio nimero de



iones: iones hidrégeno ( Ht ) e iones hidréxilo, comunmente denomi
nados "iones causticos" ( OH™ ) VER FIGURA II, siendo por tanto ca
paz de transportar una corriente eléctrica. Al adicionar algunos -
productos con un fuerte poder de disociacién, talos como &cidos, sa
les o dlcalis, la conductividad puede ser sustancialmente incremen-

tada.

Cuando el hierroc se corroe, algunos atomos de metal pasan al elec -
trolito, liberando dos electrones que permancen en el material soli
do, convirtiéndose entonces en jones hierro cargados positivamente-

( Fe*™ ). VER FIGURA 1I1.

Los electrones comunican carga negativa a la pieza de acero, y las-
zonas en donde los dtomos de hierro estdn abandonando la superficie
del acero, se denominan dnodos. Si el dnodo se conecta a un elemen
to donde Jos electrones sobrantes puedan ser consumidos en un proce
so electroquimico distinto, la corrosidn del anodo puede continuar.
El Tugar en donde los electirones son consumidos de denomina cdtodo,

_y en &l no tiene Tugar ninyuna pérdida de material. VER FIGURA 1V.

En el agua de mar, normalmente bien aireada, el oxigeno reacciona -
con el agua, tomando cuatro electrones del cdtodo para formar iones
hidréxilo VER FIGURA V. Los iones hierro disueltos del dnodo y los
ijones hidréxilo formados en la reaccién catédica se mueven a través
del electrolito en direcciones opuestas, y al encontrarse reaccionan

formando un producto visible de 1a corrosién, el hidrdxido ferroso,
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que precipita.

E1 oxigeno disuelto en el agua reacciona a su vez con el hidréxido-
ferroso formado, que se convierte en hidréxido férrico, conocido co
munmente como herrumbre roja. La herrumbre puede formarse junto a
Ja superficie del acero, en donde produce un cierto efecto de blo-
queo, ayudando a la proteccién del mismo contra futuras corrosiones,
o puede formarse lejos de la superficie del metal, la cual permane-

ce susceptible a un deterioro progresivo.

El agua de mar es ligeramente alcalina y contiene un pequefio exceso

de jones hidrdxilo o "cdusticos", en relacidon a los iones hidrdgeno.

Cuando los iones hidrégeno peedominan, tal como en todos los dcidos,
Jos procesos en el cdtodo son diferentes de 1o que se ha explicado-

anteriormente para la corrosifn en agua de mar.

Los problemas relativos a l1a corrosién en medio dcido se refieren a
la proteccién de tanques para almacenamiento o transporte de dcidos
a granel. Ademds de la proteccién contra la corrosion, hay que te-

ner en cuenta la contaminacidn de la carga por el acero.

Los iones hidrdgeno toman un electrdn cada uno y se unen por parejas
formando burbujas de gas. Cuando existe suficiente oxigeno disuel-
to en el electrolito, éste se combina con el hidrdégeno formando a-

gua. (VER FIGURA VIJ.

E1 hierro que se disuelve en el dnodo de una pila de corrosion dci-
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da, no formard herrumbre (al menos de forma inmediata) sino que que
dard disuelto en el 1iquido como jones hierro, mientras haya sufi -

ciente agua y mientras quede exceso de dcido.

Cuando, por ejemplo, un dcido saipica el acero, el dcido disponible
se consume, y cuando el agua se haya evaporado, se formard una ca -
piosa cantidad de herrumbre que quedard depositada sobre la superfi

cie del acero.

Seyries Galvanicas.

Cada metal y aleacidn tiene una tendencia caracteristica a ceder e-
lectrones y pasar a la disolucién acuosa en forma de ifn cargado po
sitivamente. Cuando una pieza metdlica se sumerge en agua, esta ten
dencia existe, pero no se pone de manifiesto ni se puede medir, ya
que su medicidn s6lo es posible por comparacién con la de otro me -
tal. Es decir, que una pieza de metal sumergida en agua forma Gni-
camente una "media pila" o electrodo, siendo necesarios dos electro
dos para constituir una pila entera y medir entonces la diferencia-

de potencial entre ambos.

La tendencia de cada metal y aleacidén a disolverse en agua y liberar
electrones se manifiesta en forma de potencial eléctrico, y se pue-
de medir en voltios o milivoltios, aungue para medirlo hace falta -
otra "media pila" o electrodo. Lo que se mide, de hecho, en la di-
ferencia de potencial entre los dos elecirodos.

'E1 electrodo con potencial mds bajo se sitda como dnodo y sufre co-
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rrosién, poseyendo energia suficiente para generar una corriente e-

Téctrica.

Los potenciales dependen de las condiciones del 1iqu%do, y para es-
tudiar los problemas de la corrosidn en ambiente marino es 16gice -
que se tome el agua de mar como electrolito. Ordenando los metales
o aleaciones mds corrientemente usados de acuerdo con su potencial,

obtenemos la serie galvdnica en agua de mar.

Uno de los factores que controlan la velocidad de la corrosibn gal-
vinica es la diferencia de potencial entre los dos electrodos. Un
metal emparejado con otro vecino a &1 en la serie galvdnica se co -
rroerd, en general, mds Tentamente que cuando los dos metales se en

cuentran muy separados en la lista.

De mayor importancia que las diferencias de potencial son, en cier-
tos aspectos de la corrosién galvdnica, las superficies relativas -
de Tos dos metales. Esta correlacidn es la que gobierna la densidad

de corriente galvénica y por tanto el grado de ataque corrosive.

Si en una pila de corrosidn, la superficie del cdatodo se incrementa
grandemente; la densidad de corriente en el dnodo aumentara y Ta co

rrosién se volverd mucho mis severa. (VER FIGURA VII},

Las medidas tomadas en los dos diferentes casos expuestos en la Fi-
gura VII° demuestran la peligrosidad de unir un cdtodo grande a un

dnodo pequefio.
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SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR

Menos noble Mas anddico Mayor corrosividad
Sodio : {No)
Magnesio (Ma)
Cinc (Zn)
Aluminio (A1)
Acero inoxidable (Activo)
Acero (hierro) (Fe)
Latén
CALAMINA
Cobre {(Cu)
Bronce
Niquel (Ni)
Plata (Ag)
Acerc inoxidable (Pasivado)
Platino (pt)
Oro (Au)
Mds nohle Mas catddico Menor corrosividad

TABLA 1
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1.3 CONTROL DE LA CORROSION.

la corrosidn puede ser controlada, por diferentes medios y a conti-

nuacitn haremos un breve comentario de su posibilidad de aplicacidn

en Estructuras Navales, estos medios son:

1.

Convertir los agentes corrosivos en otros menos activos. Esto
es posible en industrias donde pueden por ejemplo lavarse los -
gases que van a la atmdsfera a tratar con cal los dacidos antes
de enviarlos a los desagues etc, ninguno de estos recursos es

posible en el mar.

Modificar los metales a usar mediante aleacciones especiales. -
Esto también se hace en la industria en gran escala, y en la na
vegacién es en forme muy limitada por las razones siguientes:

£s diffcil encontrar aleacciones que por si solas presenten re-

- sistencia al ambiente marino y ademds esto serfa un proceso muy

caro. Entonces 1o que se hace es utilizar las grandes cantida-
des de acero especial de mayor resistencia a la corrosibn que-
el acero comin y protegerio ademds mediante pinturas a propdsi-
to. * Algunas partes se utilizan metales mas resistentes como €O

bre, aluminio y latones.

Revestir los materiales corroibles con otros mds resistentes co
mo cromado, porcelanizade, pintado, etc. En el mar solo se re-

curre al pintado pue Tos cromados no mejoran mucho la situacion

~ ya que son facilmente atacados por clovuros.
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4. Por Gltimo la 1lamada proteccidén catddica que es un sistema e -
1éctrico que se basa en la Teoria Eléctronica. El mecanisno de
&sta proteccidn consiste en aplicar una corriente que va del cd
todo al dnodo es decir en sentido contrario al de la corriente-

de corrosion.

" Este sistema requiere una regulacidn exactisima y debe ser com-
plementado con pinturas apropiadas, 1Tamadas anticorrosivas y -
que se aplican como revestimiento en las primeras manos en con-

tacto con el metal.

En el capitulo tercero se hard un andlisis mds detailado de &s-

ta forma de control de corrosion.

1.4 INCRUSTACIONES MARINAS.

E1 primer serio problema que debemos tratar después de la corrosion
serd sobre incrustaciones y crecimientos marinos. Cuando hablamos-
sobre crecimientos, impurezas e incrustaciones marinas queremos de-
cir organismos vivos; animales o plantas, que se adhieren a la obra
viva de los cascos de los buques; ellos causan un aumento en la re-
sistencia friccional y consecuentemente resulta una reduccidn de ve
Tocidad, también aumenta el consumo de combustibles, y cuandc el bu

que entra a dique aumenta el costo de mantenimiento y pérdida consi

derable de tiempo; esto representa para los armadores de Tas compa-

ffas navieras, una suma de dinero adicional.
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1.5 TIPOS EXISTENTES DE TNCRUSTACIONES.

Las incrustaciones marinas pueden ser de tipo animal o vegetal, mi-
croscOpicas o macroscOpicas; aunque pueden ser normalmente reconhoci
das para el primer caso sin el uso de un microscopio porgue aparecel
en grandes cantidades que se hacen visibles y. perceptibles como al
go pegajoso; de los dos tipos de incrustaciones, la especie animal

es la mds molestosa.

Como regla general podemos decir que Tas plantas son de menor impor
tancia dentrq de las incrustaciones marinas ya que solo forman apro
ximadamente el treinta por ciento, es verdad que plantas tales como
las enteroformas o las ribbonglass, que son una clase de algas que
pueden alcanzar hasta doce pulgadas de largo, son bastantes perjudi
ciales, pero debido al bajo porcentaje de ellas no se le da mayor -
importancias. En las Figuras VIII, IX, X, XI, XII, XIII, XIV, pre-
sentamos diferentes tipos de incrustaciones marinas; se dard mayor-
importancia a la forma animal de las incrustaciones marinas. debidc
a que es la mids dificial de combatir, este tipo de incrustacidn co-
mienza a atacar generalmente desde l1a forma de larvas, ellas son -~
criaturas activas que se mueven libremente en los cascos de 103 bu-

ques, hasta cuando alcanzan ia madurez.

De todas las formas de incrustaciones animales, los crustdceos, ge-
neralmente 1lamados caracolillos marinos son los mds perjudiciales,

Ta presencia de &stos estd condicionada, por la temperatura y clase
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de alimento del ambiénte. Los caracolillos marinos estén presentes
sobre todo en-1os mares tropicales, y por su estructura robusta, cre
cimiento rapido y habilidad para adaptarse al medio ellos forman la
parte principal de las impurezas marinas, como ejemplo podemos decir
que de acuerdo a investigaciones hechas por especialistas de pintu-

ras marinas representan aproximadamente el 65 %.

Los caracolillos marinos aunque pertenecen a la clase de 1os crustd
ceos no estdn relacionados con cangrejos, camarones, langostas, etcs

ellos son totalmente diferentes.

Los animales pasan por unh desarrollo interesante, comenzando, como-
un huevo microscépico de modo que al nacer son casi invisibles, aun
que microscdpicos, son pesados para su tamafio, mientras crecen cam-

bian su piel varias veces.
Las etapas de crecimiento de 1os caracolillos marinocs son:

1. Eclosion
2. MNauplius - Forma
3. Estado de Cypris

4, Estado adulto del animal joven.

En la segunda etapa los caracolillos marinos nadan libremente por -
la obra viva del casco, este periodo dura aproximadamente cuatro sg
manas: luego estdn sujetos a otro cambio que es el 1lamado estado -

de Cypris, en &sta ctapa el caracolillo no crece y tiene como lnica
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funcidn encontrar un sitio donde establecerse, para este propdsito,
ahora desarrolla un tipo de gldndula adherente que tiene la forma-

de un disco y se encuentra debajo de su cabeza.

Después de haber examinado cuidadosamente la superficie del casco y
encontrar un sitio cémodo donde adherirse se prepara para la etapa
final, que es la adulta, en ésta etapa, el caracolillo efectda una
vuelta y se adhiere de Ta espada, y las patas que utilizd para nado
libre en la etapa segunda ahora tas utiliza para agarrar los alimen
tos. Después construye 1o que serd su “casa" la cual tiene la for-
ma de un cono; siendo el vértice el sitio de admisidn de alimentos

y al cerrarse se afsla del mundo exterior.

El tiempo total de fecundacidn y crecimiento dura aproximadamente &
meses; y la transformacion del mismo de larva a la iniciacidn de la
segunda etapa de crecimiento dura 48 horas aproximadamente, después
qué éstos cambios han pasado rdpidamente, en condiciones dptimas ~
(tropicales) el caracolillo crece hasta 1/2 pulgadas, en un pericdo

de seis semanas.

En la Figura XV, representamos las cuatro etapas de crecimientos de

los caracolillos.

CONTAMINACION MARINA,

La contaminacién del mar constituye un problema de polfitica interna

cional de Tas mds alta magnitud, y de mucha notoriedad. Interesa a
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la salud, a los recursos alimenticios y a los posibles empleos de -

los ocdanos de todas partes del mundo.

Dado que aidn no se ha recibido una amplia atencién en el alto nivel
internacional, la contaminacidn marina es uno de Tos probiemas mas-
complejos y menos entendido del siglo XX. Los vacios e incertidum-
bres del conocimiento cientifico en este campo, la variedad de com-
posiciones quimicas y comportamientos que presentan las sustancias-
contaminantes, los miltipoles caminos por los cuales liegan al medio
marino, y la accidén de crudos 1nteréses econdmicos y politicos, com
plica y obstaculiza, la formacién de una voluntad internacional re-
suelta a considerar este problema como un problema tipico del dere-
cho maritimo. Con razén o sin ella, la contaminacidén marina ha si-
do invariablemente, atada y subordinada a otras cuestiones océani -
cas y al gran ndmero de propuestas que se formula para gobernar el

mar.

Las proposiciones que se formulan para el control de la contamina -
cién marina son complicadas por la variedad de sustancias que la -
provocan, su comportamiento, Tas fuentes y caminos por los que en -
tran al medio marino, la indole y amplitud de sus efectos y la mayor
o menor gravedad de la amenaza que plantean en el curso del tiempo.
Algunos contaminantes conversan su integridad quimica durante déca-
das e inclusc sigloes; otros se tornan inofensivos en cuestion de -
horas o dfas. En algunos casos, la fuente de contaminacion puede -

ser localizada; en otros, el rastreo es sdlo probable y en algunos
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resulta prdcticamente imposible. Algunas substancias amenazan en -
forma evidente e inmediata al medio marino y la salud humana; otras
son solo peligrosas por sus efectos acumulativos a largo plazo y a-

{in no se conoce con exactitud la peligrosidad de muchas.

En la Tabla II se dan los principales contaminantes que obstaculizan

toda actividad maritima.

Por 1o anteriormente dicho, haciendo una'comparacién de los dafios -
causados, por contaminacién marina entre el ser humano y actividades
maritimes, para estos d1timos es minimo, es por ello que existen va-
rios organismos, como IMCMM (Investigacidn Mundial de la Contamina-
cién del Medio Marino), OCMI (Organizacidn Consultiva Maritima In -
tergubernamenta1),Ae1 GESAMP iGrupo Mixto de Expertos sobre los As
pectos Cientificos de la Contaminacidn Marina), etc., que Tuchan con
tra la contaminacion marina en beneficio de la humanidad, y si se -
hace un andlisis mis mesurado de la estructura del derecho interna-
cional que controla la contaminacion marina, convienen undnimemente
_en que el actual sistema es peligrosamente inadecuado y en que es -
preciso .elaborar un derecho nueve. Las tendencias y cantidades de

los contaminantes que entran en el medio marino, es hoy en dia mu -

cho mayor, por lo que se justifica esa necesidad.

Los contaminantes que mds dafio causan a las diferentes clases de u-
nidades navales, son de tipo dcidos. En nuestro pais una de las z0

nas de mayor indice de contaminacién, es la del Estero del Muerto ,
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PRINCIPALES CONTAMINANTES QUE 0BSTACULIZAN TODA ACTIVIDAD BARITIMA

Residuos inorgdanicos

Acidos y Alcalis e +
Aguas clocales domésticas

{incluye resfiduos de Ta elabora-

cién de alimentos). e (+)
Petrdleo y dispersantes —  c.ieiiiiiiiiieaons *+

Sustancias petroquimicas y quimi

cas organicas.

Pldasticos e 4+
P ResTduos orgdnicos e (+)
ResTduos militares — ciieiiiiiririeiaaean +
Residuos inertes L i +
+ IMPORTANTE
(+) LEVE

TABLA [ 1
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que de acuerdo a estudios realizados por el Departamento de Contami
nacién de 1a Marina Mercante y del Litoral, estd contaminado con des_

cargas industriales; como 1o son:

1. Acido Sulftrico
2. Acido Fosférico

3. Super fosfatos.

Descargas de estos tipos ocasiones un deterioro anormel en la protec
cién anticorrosiva de los cascos de buques, principalmente en aqe

110s en que su proteccidn es a base de cromato de cinc.



APITULO  IT.

PINTURAS MARINAS

n la actualidad el medio mds eficiente para preservar 1os cascos de Tos
uques, de las incrustaciones, son las pinturas marinas, es por ésta ra-
6n que debemos prestarle toda la atencidn posible a ella, dentro de la

ndustria Waval.

omposicidn de las pinturas.

os principales componentes de las pinturas que se aplican en construc -

ion naval son los siguientes:

Pigmento

Cargas

Ligante

Disolvente

L

Secantes y otros aditivos

Loscomponentes usados, la composicidn y las cantidades relativas de es-
tosson de especial importancia para las propiedades finales de la pintu
ra. Peqguefias variaciones en la cantidad relativa de los constituyentes-

pueden dar tugar a variaciones muy grandes en las propiedades finales.

Las particulas de pigmentos tienen un tamafio y forma relativamente igua-

les, y proporcionan el color de 1a pintura. También proporcionan el po-

er cubriente. E1 pigmento ademis fortalece la pelicula de pintura y -~

ontribuye a darle la consistencia covrecta, siendo asi mismo muy impor-

ante en la proteccién anticorrosiva.
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1s cargas pueden considerarse como un tipo especial de pigmentos, que -
ielen tener diferentes tamafios y formas. las cargas afiaden para dar a
 pintura la consistencia y el aspecto correcto, con el fin de hacerla-
lecuada para su aplicacidén por pulverizacién, rodillo, brocha, etc. Lla
licidn de cargas facilita Ta aplicacion de la pintura en capas gruesas-

in que se produzcan desprendimientos.

| Tigante es el componente mas importante en las propiedades de aplica-

ion de las pinturas, dureza, proteccién, etc.

1 Tos G1timos afios se ha desarrollado una amplia gama de tipos de ligan
2s para su empleo en la fabricacidn de pinturas. Un gran nimero de es-
s Tigantes se utilizan en la produccidn de Tas denominadas pinturas a-

ihzadas.

s dicoiventes son aquellos con lo que aumentamos el poder de cubricion
> Tas pinturas, existiendo diferentes clases; y su utilizacién varia de

uerdo al tipo de pinturas a usarse: avanzada o convencional.

.1 TIPOS EXISTENTES.

A les pinturas marinas podemos clasificarlas: comercialmente y de

o

i

acuerdo al ligante; comercialmente estdn divididas en dos grupos

principales: el grupo de las pinturas convencionales y el de las

jeu

vanzadas, y de, acuerdo con el ligante usado podemos dividirlas en

tres grandes grupos que son:

Pinturas de secado por oxidacidn (secado al aire)
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Pinturas de secado fisico

Pinturas de curado quimico {de dos comporentes).

Todas 1as pinturas en la industria naval pueden ser seleccionadas -

dentro de estos tres grupos.

En el primer grupo estdn Ta mayor parte de las pinturas convenciona
Tes por ejemplio: 1as pinturés al aceite, a1qﬁidicas, gpoxy-ester ,
etc., al grupo de las pinturas avanzadas pertenecen las de secado -
fisico y las curado quimico, por ejemplo: Tlas pinturas clorocaucho,

poliuretamos, resinas-epoxy, brea-epoxy, resinas vinflicas, etc.

Pinturas de secado por oxidacidn,

Las pinturas de secado por oxidacidn o de secado al aire ( por ejem
plo, pinturas al aceite o alquidicas) estdn formadas por 1ligantes -
cuyas moléculas forman cadenas relativamente cortas. Después de su
_aplicacién, édsta cadenas se combinan con moléculas de oxfgeno, dan-
do Tugar a la formacidon de cadenas mds largas que se entrelazan ha-
ciendo cada vez mis dificil separar cada cezdena. Simulténeamente -

con éste proceso se produce la evaporacion del disolvente.

Cuando todo el disolvente se ha evaporado y ha penetrado en la pelf
cula de pintura, el oxigeno suficiente para la formacitn de cadenas
moleculares largas, enlazan un punto en la cadena completamente in-
mévil. Cuando todas estén unidas, la pintwra estard seca y se ha -

brd curado convirtiéndose en una materia sélida.
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En las pinturas de secado por oxidacién, el proceso de curado depen
de de la penetracidén de oxigeno a través de la pelfcula de pintura.

Es decir, el espesor de la pelicula a aplicar tiene un Timite.

Si aplicamos una capa de pintura demasiado gruesa, el disolvente se
evaporard de la superficie mientras que el oxigeno tendrda también -
dificultad en penetrar en el interior de la pé]icuTa. Consecuente-
mente Tas pinturas de secado al aire o por oxidacidn no pueden ser-

aplicadas con un espesor ilimitado de pintura.

Pintura de secado fisico.

Consideremos ahova el siguiente grupo de pinturas de secado. En es
te caso, las cadenas moleculares en las pinturas preparadas por el
fabricante son muy largas. Con el fin de guardar estas cadenas se-
paradas en solucidn, se reguieresn grandes cantidades de disolventes,
que ademds deben ser fuertes a fin de prevenir la posible unidn en-
tre ellas. Esto es necesario para conseguir pintura de una consis-
tencia tal que pueden ser aplicada a brocha o con un equipo de pul-
verizacidn sin aire. Cuando &sta pintura se aplica a soplete, el -
disolvente comienza inmediatamente a evaporarse, las largas cadenas
se unirdn gradualmente hasta su inmovilidad. Habremos obtenido asi

un material s6iido.

Es evidente que no sucede ninguna reaccidn guimica en la pelicula -
de pintura. Este caso concierne a un método muy simple de formacidn

de pelicula.



Esta formacion de pelfcula sélida sin que tenga Tugar a una reaccion
quimica, es debida al hecho de que las moléculas fueron preparadas-
durante la manufacturacidn bajo condiciones cuidadosamente controla

das.

En la prdactica esto conduce a ciertas ventajas. Las peliculas de -
pinturas de éste tipo pueden ser disueltas de nuevo en disolventes-
como los utilizados en la pintura original. Esto es hasta cierto -
punto normal puesto que no habido transfbrmaciﬁn guimica en el 1i -
gante original y asi se vuelve a disolver la pelicula de pintura se

ca.

Tedricamente deberiamos obtener exdctemente la misma pintura que o-
riginalmente aplicamos en el caso. Efectuamos el proceso de enduvre
cimiento a la inversa. De hecho ésta propiedad se utiliza en la -
i,

practica.

Son conocidos los problemas que surgen cuando se pinta con una pin-
tura brillante como las de tipo convencional. Si la capa comenzard
a saltar en forma de 1aminas {desconchados). Si utilizamos una pin
tura perteneciente al grupo de 1as de secado fisico, los disclventes
de 1a capa recién aplicada penetrardn en la pelfcula vieja y la di-
solverdn de nuevo. Las dos pelfculas se fusionardn haciendo una ma

sa homogénica y las dos capas se convierten en una.

Este grupo de pinturas consiste principalmente en pinturas al cloro

caucho y vinilicas. Sin embargo, las asfdlticas o de alquitrdn o
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Tas bituminosas también pertenecen a las de secado fisico.

Existe otra ventaja con éste tipo de pinturas. Como no tiene lugar
ninguna reaccion quThica durante el proceso de secado, no son sensi
bles a las condiciones de la temperatura durante este proceso. De
hecho ésta pintura puede ser_ap]icada y secard a satisfaccién a pe-

sar de las condiciones externas con tal de que no sean extremas.

La dnica cosa que variard con la temperatura es la proporcitn de e-
vaporacion de los disolvnetes. &1 tiempo de secado variard de acuer
do con la ( temperatura alta = secado rdpido }. E1 resultado final
serd el mismo, ofreciendo una pelicula de pintura de las misma dure

za, a pesar de la temperatura.

Pinturas de curado quimice,

b

E1 tercer grupo de pinturas es el 1lamado pinturas por curado quimi

co, o pinturas de dos componentes.

E1 tercer grupo de pinturas es el Ilamado pinturas en dos recipien-
"~ tes separados. Un recipiente contiene la base o componente A mien
tras el contenido del segundo recipiente es el agente catalizador o

componenete B .

Es muy importante recordar que estos dos componentes utilizados se-
paradamente nunca constituiran una pintura de propiedades aceptables.
A-1icando al componente A  sobre un soporte, el resultado serd u-

na pelicula blanda y pegajosa sin propiedades prclectoras.
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Los ligantes estdn constitufdos por moléculas estructuradas en cade
nas. Cada cadena de la base tiene una estructura ramificada, con-
varios extremos libres. Las cadenas del catalizador son lineales y
cortas con dos extremos libres. E1 nimero de éstas moléculas esta
ajustando proporcionalnente en cada uno de Tos componentes, y cuan-
do ambos se mezclan, las moléculas se entrelazan formando una espe-

cie de malla.

Pertenecen a este grupo las pinturas de tipo epoxy y las pinturas -

de poliuretano.

Lo mis caracteristico de &stas pinturas es su gran dureza, ofrecien
do gran resistencia al desgaste. Estas propiedades se deben a la -

malla tridimensional formada durante el curado.

E1. hecho de que tenga Tugar una veaccién quimica hace imposible de
teriorar con disolventes la capa de pintura, cosa que ocurrira con
pinturas de secado fisico. La mayoria de las pinturas de dos compo
nentes son muy resistentes a los disolventes; por ejemplo, las pin-
“turas epoxy son utilizadas para el pintado de tanques de cargas di-
ferentes. productos: aceites, productos quimicos, disolventes, etc.
Por su misma dureza y resistencia quimica pueden crear dificultades

para el pintado.

La pintura de puliuretano de dos componentes no es adecuada para el

pintado de tanques, pero puede ser usada, por ejemplo, para pintar-
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superestructuras.

Otra desventaja de las pinturas por curado quimica es su dependen -

cia a la necesidad de calor del procesc quimico de curado.

Todas Tas reacciones quimicas dependen en cierto grado del calor, a

fin de que el proceso ocurra en una proporcidn satisfactoria.

Es necesaria una temperatura minima de diez grados centigrados. Con
temperaturas por debajo de los minimos establecidos, la pintura no

curara.

De todo lo expresado hasta aqui con respecto a pinturas marinas po-
demos decir que pertenecen al grupo de los materiales termopldsticcs

o al de los productos endurecidos, curados o reticulados.

Las pinturas termopldsticas se reblandecen al calentarlas, tal como
.su nombre lo indica, después de su enfriamiento y solidificacion -
vué]ven a reblandecerse si se calientan de nuevo. Estos cambios tér
micos no tienen aparéntemente ninguna influencia sobre las demds pro

piedades.

Las pinturas reticuladas no se reblandecen a temperaturas elevadas,
por el contrario, el calentamiento puede acelerar y mejorar el cura
do y endurecimiento. Un calentamiento excesivo puede provocar find_
mente Ta destruccidn de ééta pinturas, tal como sucede con 1os pro-

ductos termopldsticos.
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CARACTERISTICAS PRINtIPALES.

Haciendo una comparacion entre lTos dos tipos de pinturas podemos de
cir que las pinturas avanzadas se diferencian de Tas convencionales
en que su produccidn se basa exclusivamente en productos naturales-
de 1a industria quimica es decir, se ha eliminado la utilizacidn de
los productos naturales, con 1o que se consigue un mejor controi de

las propiedades del ligante.

La caracteristica mds destacada de las pinturas avanzadas es su ma-
yor capacidad para resistir la accién del sol, 1a 1luvia, el viento,
y el mar y los agentes quimicos, por 1o que es mayor su duracién y

requieren un menor mantenimiento.

Otra caracteristica de éstas pinturas, que deben tenerse muy presen
te, es que deben ser usadas de una manera totalmente distinta a las

pinturas convencionales, si se quiere obtener el mejor rendimiento.

En primer lugar requieren un pre-tratamiento mejor que las conven -
cionales. Y en segundo lugar, es de gran importancia sequir las -

instrucciones del fabricante.

Todas las pinturas convencionales estdn principalmente basadas en -
las denominadas resinas alquidicas: éstas forman un ligante que pue

de considerarse como un desarrollo del tradicional aceite de 1inaza.

En general para ambos tipos de pinturas, debemos terer presente 1as
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caracteristicas técnicas como: peso especifico, viscocidad, espe -
sor de pelicula seca, rendimiento, intervalo entre aplicaciones, mez

cla etc.

A continuacion haremos una descripcion de las ventajas y desventajas

de las principales pinturas, de los dos tipos:

Pinturas convencionales.

Productos bituminosos.

Entre las materias primas que se emplea principalmente para su fa -
bricacidon, estd la gilsonita, que es asfalto natural, que al igual-
que la hulla, brea, etc.; a partir de estos materiales bases se ob-

tienen distintas mezclas que sirven para la fabricacion de pinturas.
Ventajas.

Excelente resistencia a Ta inmersién en agua, buen comportamiento -

frente a dcidos, minerales, alcalis, disoluciones de sales.

Desventajas.

E1 calor produce su reblandamiento y el consiguiente sangrado de Ta
brea a través de las pinturas que se apliquen encima, 10S rayos ui-
travioletas del son producen un fuerte deterioro de las pinturas bi
tuminosas.

Pinturas alquidicas.

Compuestas principalmente por aceites vegetales secantes, tal como-
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el aceite de 1inaza y resinas alquidicas, fabricados mediante 1la -

glicerina y dcido naftdlico.
Ventajas.
Secaje rdpido, mayor retencidn de brillo, y mayor dureza.

Desventajas.

No pueden ser utilizadas en inmersién, con excepcidn de algunos ti-

pos muy solubles, debe resistencia a los dlcalis~-

Aceite uretanzdos.

Pueden usarse para fabricar aceites reforzados a partir del aceite-
de linaza y otros aceites y algunos siguen para la fabricacidn de -

v

pinturas de poliuretano de dos componentes.
Ventajas.

Buena humectacidn y penetracidén, pueden aplicarse sobre superficies
himedas, pero no mojadas, retension de brillo, buena resistencia a

la exposicidn intermitente al agua.

Desventajas.

Susceptibles de saponificar, no se recomiendan para inmersién, son-

reblandecidas por los disb]ventes fuertes.

Pinturas avanzadas.
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Clorocauchos.

Resina sintética quebradiza, fabricada a base del tratamiento del -
caucho en solucién con clore en un sesenta y siete por ciento, G1ti
mamente ha habido un verdadero auge en la utilizacidn de éste tipo-
de pintura dentro de la industria naval debido a los excelentes re-

sultados que se obtienen.

Ventajas.

Resistente a los dcidos sulfilrico, clorhidrico, fluorhidrico y al -

hidréxido sdédico, proporcionan acabado 1iso duro y fdcil de limpiar.

Desventajas.

No resisten al dcido acético fuerte, aceites vegetales y animal, a-

las grasas ni a los disolventes fuertes.

A temperaturas de sesenta a setenta grados centfgrados, se inicia -

un proceso lento de desintegracion de la resina.

Poliuretanos.

A base de algunos de los productos quimicos que se utilizan en Ta -
industria pléstica, fibras, sintéticas; se formulan pinturas de dos

componentes.

Ventajas.

Resistentes a los dlcalis, hidrocarburos alifdticos, excelente re -
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tencidén de brillo y de calor.

Desventajas.

No aconsejables para inmersidn, sensibles a la humedad durante Ta a

plicacidn.

Resinas epoxy.

Las resinas epoxy sin modificar tienen una utilizacidén limitada, -
combindndolas el resultade es otro, tenemos tres tipos de resinas,a

saber:

TIPO 1 : Que es el resultado de modificacion con acidos grasos.

TIPO 2 : Constituida por una combinacidn capas de curar a tempera-
turas altas.

ffPO 3 : Constituida por combinaciones de resinas epoxy con resi -

nas fendlicas.
Ventajas.

Resistencia a la humedad, dcidos dlcalis, disolventes, interperie y

a la abrasion.

Desventajas.

Por debajo de las quince grados centigrados el curado es muy lento,
y por debajo de los cinco grados centigrades, casi se detiene; Tos-
intervalos de repintado son criticos para los sistemas curados con-

amina.




TULO II1

TODOS DE PROTECCION DE CASCOS DE BU

LIMPIEZA DE SUPERFICIES DE CASCOS.

Los pasos mads importantes a realizarse antes del pintado de una su
perficie son: efectuar una correcta preparacién y muy buena limpie
za de ésta, ya que al no cumplirse con éstos requisitos, la pintu-

ra no podrd adherirse firmemente a la superficie.

Si entre la pintura y la superficie quedan impurezas como el pelvo,
la calamina, herrumbre, aceite y humedad adn en pequefias cantidades
casi invisibles, contribuirdn a una imperfecta adherencia de la -
pintura, y algunas impurezas como as primeras nombradas, perjudica
rin en grado mucho mayor, ya que provocan falla de la pelicula de
pintura, por absorcién de agua a través de la misma, dando lugar a
ampollamientos ( soplada de la pintura ) y corrosién del metal por

debajo del recubrimiento.

Como es sabido, el material estructural mas amp]iamente‘utilizadoﬂ
es el acero, y el mayor problema de su preparacién para el pintado,
es la eliminacidn de la totalidad de la calamina y de la herrumbre
para 1o cual contamos con diferentes métodos de limpieza como son:
los diferentes tipos de chorreado abrasivo, limpieza a Ta 1lama, -
descapado, limpieza manual, Timpieza mecdnica, y limpieza con cho-

rro de agua a presion.
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E1 recubrimiento duro y de color negro azulado que se forma durante
1a fabricacién del acero, es 1o que se denomina calamina, o cascari
11a de laminacidn o cascarilla azul, Tla cual estd fuertemente adhe-
rida al acero; y que se va poco a poco perdiendo con el tiempo, de-
bido a la diferencia de los coeficientes de dilatacion y asi aplica
mos pintura a la superficie no tratada ( sobre la calamina ), se -
desbrenderén juntamente con ella, ya que la calamina en la serie -
galvdnica, se encuentra por debajo del acero, por que acelera su coO

rrosion.

La herrumbre cuyo color va desde un rojo brillante a un marron oscu
ro debe también ser eliminada completamente, porque proporciona una
base débil para el pintado, contribuye a la falla de la pintura apli_
cada, y provoca corrosiones adicionales. En conclusién una correc-
ta preparacién y una buena Timpieza de la superficie de cascos es -

.de vital importancia para obtener buenos resultados de pinturas.

METODOS EXISTENTES DE LIMPIEZA.

Los métodos generalmente mds usados para preparacion y limpieza de-

cascus de buques son:

a. Chorreando abrasivo
b. Decapado

¢. Limpieza a la 1lama
d. Limpieza mecdnica
e. Limpieza manual

f. Limpieza con chorro de egua a alta presion.
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Chorreado abrasivo.

E1 método mds eficdz hasta ahora conocido para eliminar completamen-
te la calamina, herrumbre y otras impurezas del acero, es el chorrég
do abrasivo, el cual produce una superficie rugosa completamente i -
rregular con abundantes y angu]osés valles de tamafio adecuado que -
permiten una perfecta adherencia de las pinturas del casco, éste -
trabajo se lo realiza proyectando el abrasivo contra el casco, median

te la utilizacidén de sistemas de aire comprimido.

E1 suministro de aire comprimido, es el punto critico del chorreado-
abrasivo. La rapidéz y calidad del trabajo estd en relacion directa,
al volumen y la presion que 1lega a la salida del sistema, los valo-
res ideales para que el chorreado abrasivo sea econdmicamente renta-
ble son de seis a siete atmisferas de presion y un volumen de aire -

de dos a diez metros cdbicos /min.

El aire comprimido es producido por compresores fijos y portatiles;-
siendc ambos muy utilizados, en todo tipo de instalaciones navales,-
si queremos estimar el caudal de aire producido se pedra considerar-
que para cada caballo de potencia se produce 0.13 metros c&bicos{mhm
de aire, por ejemplo un compresor de 50HP produce, alrededor de 6.5-
metros cdbicos /min. de aire; es practica comin no conectar otras he-
rramientas al compresor, para que no reduzca el caudal ya que para -
el chorreado abrasivo se requiere de un suministro constante de un e

levado volumen de aire a una elevada presién, en fTorma ininterrumpi-
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damente durante todo el trabajo (Ver Figura XVI).

Existen tres tipos de chorreado abrasive que pueden ser clasificados

de la siguiente manera:

- Chorreado seco
- Chorreado’ hiimedo

- Chorreado por turbinas (granallado}.
NOTA: E1 modo de operacidn de las dos primeras es muy similar.

Chorreado seco.

Este método se usa generalmente como abrasivo arena de cuarzo, y pue

de subdividivrse en dos sistemas 1lamados de:

~ Chorreazdo Tibre

- Cherreado al vacio

Chorreado libre.

_Este tipo de chorrado abrasivo, debido a la facilidad que presta pa-
ra su opgracién es muy usado, utiliza como abrasivo la arena de cuar
zo, la cual se la obtiene generalmente de los rios; el problemas que
surge con la aplicacién de éste método es la grah cantidad de polvo-

que comtanina el ambiente.

E1 compresor de trabajo, que ulilizamos para producir aire comprimi-
do puede ser fijo o portdtil ( de acuerdo a la necesidad ), la rapi-

déz de la operacion, estd en relacidn directa con el equipo utiliza-



OAISY HEY

0QVIEHOHD

730 NOIOVdE3Id0 =20 O4OW

IANX VdNol

s

= )

Vd0avidos =4

HOAVINITVI3IY =3

d010NA3dUONYIN=Q
Od.Ll4=

Vodnd =8

d0S34diN0d =V

s1w g
DWW |
DIOUDISIP _

—




8l

do, ya que mientras mds grande sea la capacidad del compresor, mayor

serd la boquilla que utilizamos, por To que obtendriamos una mayor &

rea trabajada.

Empleamos compresores portdtiles cuando necesitamos hacer trabajos -
de chorreado especiales "IN-SITU", estos compresores pueden ser de -
pistén o rotativos, y estan équipados con motores diesel o a gasoli-
na, siendo de los dos el mds eficdz el compresor rotativo a diesel -
ya que con éste podemos producir una caudal constante durante horas.
Como el chorreado abrasivo es uno de los trabajos mads dificiles que-
podemos encomendar a un compresor, por su constante y elevada produc

cion de presion y volumen de aire, vamos a emplear siempre un compre

]

.

sor de 1a mejor calidad, teniendo siempre en cuenta de situarlo lo-
mas proximo posib]e.a las maguinasde chorrear, para evitar la pérdi-
da-de presion de aire por friccidon en las conducciones, las cuales,-
por cierto necesitaremos que sean de un diametro grande, como ejem -
plo podemos citar que una pérdida por friccidn en las conducciones -
de 0.07 atmbésferas, causa una reduccién de 1.5 por ciento en la pro-

duccidn.

Un error-que se comete siempre es el de tomar la Tectura del mandme-
tro del compresor y/o el de la mdquina de chorrear, y es asi que de-
cimos que tomamos una elevada presidn pero ésta presidn no es la exac
ta, no es la que verdaderahente estamos produciendo en la boquilia y
la manera de determinar la correcta produccidn de presidn, es inser-

tando una manémetro hipodérmicc en la manguera de chorrear 1o mds -
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cerca posible de la boquilla, se presenta un problema, aunque no sea

mayor al insertar la aguja hipodérmica en la manguera de chorrear, -

por lo que hay que hacerlo con mucho cuidado, con éste método obte-

nemos una lectura instantdnea de la presion de Ta mezcla de aire y a

brasivo.

Si obtenemos lecturas bajas hay que comprobar enseguida lo siguiente:

1. Si el compresor estd trabajando bien.

2. Diametro de las conducciones de aire del compresor a la soplado-
ra.

3. Didmetro de las conducciones de la sopladora.

4. Diametro de las mangueras de la sopladora a la boguilla (mangue-
ras de chorrear).

5. Si las mangueras de chorrear tienen conexidn interna o externas.

6. Diametro de la boquilla y su correspondencia con la salida del -

- compresor (en volumen y presidn).

Chorreado al vacio.

Este es un sistema similar al anteriormente mencionado y se 1o consi

dera mds como un sistema cerrado, porque el abrasivo se 1o recupera-

en una tolva en casi un cien por ciento después de golpear el casco-

del buque, el aparato con que se efectda la limpieza al vacio, tiene

el

nombre de VACU - BLAST, y los hay de diferentes tamafios, como e -

iemnlo podemos citar que uno pequefio de un peso aproximado a cinco -
!

kilos puede limpiar tres metros cuadrados por hora a una presion de



6.5 a siete atmdsferas con un consumo de aire de uno a dos metros cd
bicos por minuto, existen otrar de mayor peso que 1legan hasta una -
tonelada o mds, 1legando éstos a tener un poder de limpieza de hasta
treinta metros cuadrados por hora. Generalmente éste método de 1im-

pieza es mds utilizado, en dreas diFfinidas y limitadas como cordones

de soldadura, reparaciones locales.

Chorreado himedo.

Se 1lama himedo a &ste sistema porque al abrasivo se lo mezcla con a
gua y tiene los mismos principios fundamentales que el sistema de -
chorreado a chorro Tibre, si bhien con éste método evitamos la forma-
cidon de polvo en mayores proporciones, en cambio tenemos que ahadir-
inhibidores al agua para evitar la corrosidn debido a la humedad. O
tro problema que se presenta con frecuencia es la constante obtura -

cion, de tuberias, mangueras y boquillas.

Chorreado por turbinas (granaliado).

Se emplea éste sistema en instalaciones fijas mediante el cual el a-
brasivo es proyectado contra la suberficie a limpiar por medic de -
turbinas impulsoras rotativas, el abrasivo que utilizamos es la gra-
nalla ya que si utilizamos arena de cuarzo se reducirfia a un polvo -
fino, la capacidad de trabajo de éstas mdquinas, fldctua entre 20-1200
metros cuadrados por hora teniendo un consumo de abrasivo de aproxi-

madamente de una tonelada por hora.

Algo que debemos procurar evitar, es el uso de granalla angular, por
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que produciria un desgaste acelerado de la mdquina, en este ti-
po de chorreado el abrasivo (granalla), se To recupera entre 50

y 100 veces, segtn los tipos.

Existen dos tipos de granallado a saber: manual y automdtico ,
presentando muchas ventajas econémicas el.automdtico sobre el -
manual ya que éste apuradamente 1lega a los 20 metros cuadrados
por hora, mientras que el autométiCU.TTEQa hasta 1200 metros -

cuadrados por hora.

Decagad05

Este sistema en la industria naval, es empleado generalmente en
la Timpieza de.cadenas, las cuales son sumergidas en un tanque-
que contiene Ta solucién decapante, con éste método evitamos la
formacién de polvo, que obtendriamos con el chorreado abrasivo-
~asT como un gasto excesivo de dicho abrasivo, ahora como bien -
la calamina estd formada por capas de diferentes composiciones-
quimicas,siendo la externa la de mds dificil disolucién, enton-
ces el dcido penetra por las grietas existentes en las costras,
siendo de ésta manera como 1lega hasta las capas internas, las-
cuales reaccionan rapidamente por To que se produce el despren-

dimiento y disolucidgn de las costras de la calamina.

E1 acero que ha quedado 1ibre de herrumbre y calamina se oxida
rapidamente por lo que hay necesidad de darle un bafio de dcido

fosférico, el cual a su vez sirve de base para la pintura, la-
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que debe aplicarsele en cuanto las cadenas empiezan a secarse -
en todo caso el acero no debe permanecer sin recubrir mas de -
cuatro horas. En conclusién se puede resumir los siguientes pa

sos en el proceso de limpieza por decapado.

1. Eliminacidn de grasa y aceite con xileno.

. 2. Bafiado en una disolucién caliente de &cido sulfdrico al 10%
la temperatura mds conveniente es de aproximadamente 30 gra
dos centigrados para que de ésta manera diéoner 1a herrum-
bre y la calamina.

3. Lavado con agua caliente.

4. Bafiado en una solucidén de dcido fosfdrico al 5 por ciento a
80 grados centigrados de temperatura, y asT reduciremos la
velocidad de oxidacion.

5. Lavado con agua caliente y secado.

Aunque éste procedimiento ha dado resultados muy satistatacto -
rios no se 1o puede considerar como perfecto, porque de no tomar
precauciones, las soluciones decapantes con los sucesivos bafios
se va contaminando, formdndose una capa en la superficie, la -
cual se deposita en las piezas que se estdn tratando cuando se
las extrae del bafio, 1o que impedirfa una buena adherencia de -

la pintura.

Limpieza de la Llama.

Este sistema de limpieza no ha ganado la misma reputacién que -

el chorreado como método eficdz para la preparacidn de cascos -



de buques, ya que no se logra eleminar completamente las fimpure
zas como la herrumbre y la calamina, €ste proceso, se consigue
haciendo pasar una 1lama de oxi-acetileno de alta velocidad por

encima de la superficie del metal (cascos de bugues).

Cuando se trata de acero sin_pintar, y dado que estos productos
-{impureza y metal) poseen diferentes coeficientes de expansion-
se produce el desprendimiento de la calamina y herrumbre al pa
so de la 1lama en superficies pintadas, la pintura es quemada o
reblandecida, y luego eliminada por los procesos de rasqueteado
y cepillado, se consigue un mayor efecto de la 1lama cuando se
inclina la boquilla a un dngulo de cuarenta y cinco grados (Ver
Figura XVII), en movimiento hacia adelante teniendo cuidado de

que solo la punta de la 1lama toque el casco del buque.

Entre los incovenientes de éste método podemos citar los siguien

tes:

i. Peligro de incendio
2. Costo alte
3. La superficie preparada no es de la mejor calidad

4. Las boquillas metdlicas se encorvan debido al intenso calor.

Con la limpieza a la 1lama no se 1lega a eliminar completamente
la calamina, quedando una remanencia que en mejor de los casos
fluctda entre el diez por ciento y el trece por ciento y en 1o

peor 1lega hasta el cincuenta por ciento.
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Como sugerencia podemos decir que mejores resultados se obtiehay
si se aplica pintura cuando el metal todavia estd ligeramente -
caliente, también debemos tener presente de que la Timpieza a -
Ta 1lama solamente debe de ser Tlevada a cabo por operarios ca-

pacitados.

Limpieza mecé&nica.

Este tipo de limpieza es efectuada por:

1. Cepillos de acero rotativo
2. Lijas y muelas meca@nicas

3. Herramientas de percusidn.

Con los cepillos mecdnicos se consigue preducir el desprendimic
to de cierta cantidad de calamina pero es considerado un método
ineficdz, porque la calamina bien adherida con este método es -
jmposible eliminarla, y también tiene la tendencia a dejar puli
da Ta superficie del metal, o sea que presenta una rugosidad i-
nadecuada para la aplicacidn de pintura, estos cepillos son ac-

cionados neumdtica o eléctricamente. (Ver Figura XVIIT}.

Las Tijadoras se la utilizan principalmente en @reas muy rugosas,
como 1o son 1os cordones de soldadura. Debido a su alto costo-

de operacidn se la utiliza solo en superficies pequefias.

Obtenemos herramientas de percusidén montando pequeiias raquetas-

y cinceles en midquinas neumdticas o eléctricas, éste método se
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ufi?iza en conjunto con el Tijado mecdnico, ya que con éste rom
pemos la calamina, y las costras gruesas de la herrumbre, teniem
do cuidado de no morder excesivamente el acero, y con el 1ijado
terminamos dando una presentacién corrvecta a la superficie del-

retal. Cabe anotar ademds que preparar grandes superficies,

con solo herramientas de percusion es anti-econdmico, debido a

que éste tipo de limpieza es muy lento, por lo que la estadia

1

en dique de la embarcacidén se alargaria considerablemente, lo -

que ocasionaria un gasto mayor al armador.

Limpieza manual.

Solo cuando es imposible chorrearse o aplicar cualauiera de los-
métodos anteriormente descritos, aplicamos este sistema de 1impie
za que como es 16gico es lento, por To que es inadecuado para la
limpieza de grandes éuperficies, las herramiontas que utilizamos
son cinceles, cepillos de alambre, raquetas, etc, con éste méte-
do solo eliminamos la pintura y las impurezas mds adheridas.(Ver

Figura XVIII.

Con éste método es imposible eliminar la calamina bien adherida
también no se debe utilizar éste método en superficies que van-
a estar en inmersidn constante. Antes de efectuar éste tipo de
Timpieza es aconsejable limpiear la superficie con un adecuado-
detergente o disolvente a fin de eliminar la grasa, aceite u o-

tros contaminantes,
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Limpieza con chorro de aqua a alta presidn.

Este tipo de limpieza, generalmente mis se la utiliza para Tim-
piezas submarinas y particularmente indicado para estructuras i
rregulares, tales como Tas partes sumergiadas de plataformas pe
troliferas, en las que los métodos tradicionaleg de limpieza re

suttan muy lentos y costosos.

E1 chorro a presion utilizado puede ser de agua dulce o salada,

siempre que el lavado final se haga con agua dulce.

Componente clave de éste tipo de limpieza es una bomba de dia -
fragma multicilindro, de pistones radiales; funcionando ésta a
elevadas presiones { presién promedic 210 KG/cm2 }, con un cau-
dal de cuarenta a ciento diez Titros por minute, que se aumenta
cuando sea necesario utilizando un par de bombas alimentadas -~
por un solo manantial de energfa a modo de unidad gemela, resul
tando el flujo de agua justo el doble del que proporciona una -
sola bomba pero a la misma presién (presidn a la que se estd -
trabajando); en éste caso Ta mitad del caudal de agua hace el -
corte y desprendimiento y la otra mitad actua en direccitn Jpue
ta para contrarrestar el posible efecto de reaccitn del chorvo-

de agua sobre el operario. (Ver Figura XIX).

3.2.1. MATERIALES Y EQUIPOS UTTLIZADOS EN LOS DIFERENTES METODOS BE

A continuacidn pasamos a describir Tos materiales utilizados
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en los diferentes tipos de chorreado abrasivo.

CLASES DE ABRASIVOS.

Los principales tipes gue existen son:

Arena de Cuarzo.

Se presenta como arena de roca o arena de playa; es un abra-
sivo sumamente barato, de alli que es aconsejable usario co-
mo maximo dos veces siendo en la segunda vez, cuando maycy e
fecto produce, porgue con el primer impacto Tas particulas -
se rompen en particulas mds angulares. Es utilizado solo en

los diferentes tipos de chorreado abrasivo seco y hamedo.

Abrasivos metdlicos.

Estos tipos de abrasivos los utilizamos en el chorreado por-
turbinas (granallado) y los hay de diferentes formas y cali-

dades a saber:

a. De fundicidén (pueden ser angulares y esTéricos).
b. De acero tratado (pueden ser angulares y esféricos).

c. De alambre cortado (cilindricos).

De los tres los mds usados son: el de acero tratado (grana -
Tla usada} y el de-a1ambre cortado; el primero es poco usado
ya que presenta demasiada abrasividad y es de poca duracidn-
por fragmentarse en los primeros impactos, ademds esa abrasi

vidad destruye y desgasta los érganos interncs de Ta instala
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cidn.

Seleccion de abrasivos,

Las consideraciones que se deben tener en cuenta para seleccionar

los abrasives son:

1. Clase de superficie a prepavar.
2. Tipo de equipo a utilizar (fijos o portdtiles).

3. Tipo de pintura que se va aplicar.

En base a las consideraciones anteriores, los abrasivos los pode-

mos clasificar bajos los conceptos de: dureza, tamafio, forma.
Dureza.

.51 queremos tener una linpieza rvdpida y profunda debemos tener un

abrasive los mds duro posible.
Tamaiio.

E1 tamafio juega una papel importante dentro del chorreade, ya que
mientras mayor sea la particula del abrasivo, mayor serd su impac
to sobre la superficie, y cuanto menor sea la partfcula del abra-

siyo, menor también serd el impacto.
Forma.

De acuerdo a su forma jas partfculas del abrasivo las podemos di-

vidir en: esféricas, angulares y sub-angulares, las primeras 1im
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pian por impacto,l1as segundas por accidn cortante y las terceras
por combinacién de impacto y corte de las tres, la wmds eficdz es
ta particula angular. Recientes investigaciones indican que Tlos
mejores resultados se los obtiene mediante una mezcla que conten-
ga un diez por ciento de particulas finas, por debajo de 0.2 wm.,
y un noventa por ciento de partfculas de 0.5 mm. En éste tipo de
mezclas las particulas grandes sirven para romper y despegar la -
calamina, mientras que las particulas pequefias dentrgo de las rugo

sidades de.1as superficie, limpidndolas de Ta herrumbre.

CUADRQOS TECNICOS.

En la tabla No. III tenemos valores en la cual vemos que el caudd
de aire y el consumo de abrasivo estdn en proporcidn directa con

el didmetro y presidn en la boquilla.

Asi tenemos que a mayor didmetro y mayor presién en la boguilia,-

mayor serd el caudal de aire y el consumo de abrasivo.

Debido a que la pérdida de carga por friccién a lo laryo de la -
manguera dependen principalmente del didmetro de las conducciones
de aire entre el compresor y la sopladora, y de la separacion de

Tas mismas.

Por 1o que se recomienda usar conducciones de aire de un didmetm
mayor, y la separacién entre Tas mismas (compresor-sopladora), 1o

mas cerca posible y as{ evitaremos esa pérdida de presién a To la
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CONSUMO DE ABRASIVO (ARENA) POR HORA Y CAUDAL DE AIRE EN METROS CUBICOS

POR MINUTO.

PRESION EN LA BOGUILLA

(atm )
" BOQUILLA
(PULGADAS) 5 5,5 6.3 7
1/4 1,7 1,9 2.1 2.3 AIRE M3/HIN.
200 231 254 280 ABRASIVO-1G.
5/16 2.8 3,2 2.5 2.8 AIRE M3/MIN.
342 380 420 160 ABRASIVO-KG.
3/8 i 6,5 4,8 5,5 ATRE M3 /MIN.
290 545 595 653 ABRASTVO-KG.
7/16 5.4 6,1 5,7 7,2 ATRE M3 /MIN.
665 743 820 897 ABRASTVO-IG.
1/2 7.1 7.8 8.6 9.5 ATRE M3/MIN.
857 952 1040 1150 ABRASTVO-KG.

TABLA 111
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go de la manguera.

En la tabla No. IV, tenemos valores de pérdida de presidn en atmds-
feras que se han obtenido en mangueras de quince metros de Targo, y
nos podemos dar cuenta que la pérdida de presién va disminuyendo, -

conforme vayamos aumentando el didmetro de la manguera.

La presion verdadera que existe en la boquilla es Ta suma importan-
cia, ya que se dijo anteriormente en chorreado abrasivo libre, de -
que generalmente se comete un ervor al decir que se estd trabajando
a elevada presién porque el mandmetro del compresor asf To indica ,
pero esa no es la verdadera presidn en la boguilla, ya que hay que
tomar las pérdidas de presidn por friccidn como se la indica en la-

tabla anterior.

En Ta Tabla V, se comparan la proporcidén que se obtendria a diferen
tes presiones con un mismo equipo, y asi nos podemos dar cuenta que
Ya produccidén estd en proporcidn directa al caudal y a la presion -

de aire que pasan a través de la boquiila.

Come Tas boquillas de chorreado son los elementos de mayor abrasion
el rendimiento de éstas estard en funcidn de su diametro, de la pre

sién de trabajo y del abrasive a emplear.

Con la ayuda de 1a Tabla No. VI, podemos determinar el consumo en me
tros cibicos por milimetro si conocemos el didmetro de 1a boquilia en

milimetros,la presi6n en kilogramos por metros cuadrades y la pre -
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CONPARACION DE PRODUCCION CON UM MISHO FQUIPO A DIFERENTES PRESIONES

PRESION EN LA PRODUCCH%E
BOQUILE&_ L*aUH_l . : {ARFA TRABAJADA}
7 11 AP 100 % del dvea
5.6 11 I P R 66 % del drea
R T 50 % del area

TABLA ¥
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CONOCYENDO DIAMETRO DE LA BOQUILLA (MILIFETROS), BETVERMINAR COUSY-

MD (METROS CUBICOS POR MINUTO}.

R ____,._MT_.W___*__...____.._-.,?/_
S S S 9_/..7”_

11 ) Ad A 11

12

13 B ' / 13 M
/.

10 ¢

M3/ MINUTO

|
1
i
J
{
|
i
i
n ]
3
| o
!i )
P 12
P Ca
. /F\
.“ ] /’
b ]

b

| !

} i

i !

]!

l |

l

f

l )

J &) ?o.r

{ NC]
hNEEAN

!,")\j”
/,\;\\ !.r E\)/

EN

CAUDALES
|
l
]
|
i_?/(
BN
PN
N
f\\ !’N fl | ’

B

T

2,6

ol
{
K
b
=z
i
Sh
F;
'
N,/
AN
’i r_. v
X Ay
ai)\
F
13 ‘\\‘l,"
4 e

1
1
)
I
wy
AN
A
N
JAY:
! ‘\71,:\ X
AP W
] ,
J’)\r ¢
!
9
H
’1\\/
'r',
!

g ¥
K!
:',Y.
f

2 3 &t 5 6 7
PRESIONES EN KG/CM*

fa
-




sién absorvida en caballos de fuerza, as{ por ejemplo para una-
boquilla de 10 mm de didmetro, una presién de dos kilogramos por
metros cuadrades y una potencia abrasiva de nueve caballos de -

fuerza tendriamos un consumo de 2,65 metros cibicos por minuto.

GRADQS DE LIMPIEZA ALCANZADOS.

Estado inicial de Tos materiales.

Grados de corvosion.

Es importante precisar de una manera clara-
el grado de preparacién descado para cada caso particular. Co-
mo norma se han fijado cuatro grados de herrumbre en superficie

de acero, segdn Tas normas suecas SIS 05 900 1.967.
a.- Superficie de acero con capa de Taminacion intacta.

b.~ Superficie de acero con principio de corrosion y de las -

que la capa de Taminacidn comienza a desprenderse.

¢c.- Superficie de acero donde Ta capa de luminacidn ha sido e~
1iminada por la corrosion o de la que la capa de Taminacidn
puede ser eliminada por rasqueteado, pero en la cual no se

han formado cavidades visibles en gran escala.

d.~ Superficie de acero donde la capa de Taminacidn ha sido e-
lTiminada poy corrosidn y donde se han formado cavidades vi

sibles en gran escala.



72

GRADOS DE PREPARACION POR LIMPIEZA MANUAL Y MECANICA DE ACUERDO

A LAS NORMAS SUECAS SIS 05 900 - 1.967.

St-2 Raspado, cepilltado manual con cepiilo de acero - cepilla-
do a mdquina - esmerilado a miquina - etc., de una manera
minuciosa. Mediante é] tratamiento se quitardn las capas
sueltas de laminacion, el oxido y las particulas extrahas.
Luego se Timpiard la superficie con un aspirador de polvo,
aire comprimido limpio y seco o un cepiilo Timpio. Enton

ces deberd adquirir un suave brillo metdlico.

St-3 Raspado, cepillado manual con cepillo de acero - cepilla-
do a mdquina - esmerilado a mdquina - etc., una manera my
minuciosa. La superficie se tratara como en el grado St2
pero de una manera mucho md&s minuciosa. Después de qui -
tar el po1vo,'1a superficie deberd presentar un claro bri

110 metdlico.

GRADOS DE PREPARACION POR CHORREALQ DE ACUERDO A LAS NORMAS SUE

CAS SIS 05 900 - 1.967.

La superficie de acero se lTimpiardn para quitar el aceite, gra-
sa, etc., ¥y las capas gruesas de éxido se sacardn con un cincel

antes del tratamiento.

SA-1  CHORREADQ LIGERO.

Se quita la capa suelta de laminacidn, el 6xido suelto vy

las particulas exlrafias sueltas.
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SA-2 CHORREADG MINUCTOSO.

Se quita casi.toda la capa de laminacidn y de Oxide y ca-
si todas las partfculas extrafas. La superficie se 1in -
piard luego con aspirador de poivo, aire comprimido Tim-
pio y seco, o cepillo Timpio. Deberd adquifir entonces -

un color grisdceo.’

SA~21/2 CHORREADO MUY MINUCIOSO,

Las capas de laminacifn, o6xido y partiéu]as extrafas se -
quitan de una manera tan perfecta, que los vestos solo a-
parecen como ligeras manchas o rayas. La superficie se -
Timpiard luego con aspirador de pelvo aire comprimido 1im

pio y seco, o cepillo Yimpio.

SA-3 CHORREADO A METAL BLANCO.

Toda la capa de laminacidn, todo el 6xido y todas las par
ticulas extrafias se quitan. La superficie se Timpiard lue
go con aspirador de polvo comprimido, 1impio y seco ¢ ce-

pillo Timpio. Deberd adquirir un color metdlico uniforme.

3.3 APLICACION DE PINTURAS MARINAS.

Ningdn tipo de recubrimiento por si solo posee todas las condicio
nes necesarias para proteger contra la corrosidn, sin embargo, la
combinacidn de dos o mds tipos, puede producir un sistema de pin-

tado que refina la mayor parte de las condiciones iddneas.
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E1 mecanismo de pﬁoteccién contra la corrosion en la almdsfera,-
es sustancialmente diferente al empleado para la proteccidn de es
tructuras de acero sumergidas en agua. Este hecho, no siempre es
tenido en cuenta, siendo sin embargo muy importante, al conside
rarse diferentes sistemas de pintado, segln la misidn que se les-

encomiende,

Un sistema de pintado para proteger al acero expuesto solamente a
la accidn atmosférica, consiste en una capa de imprimacién que ¢
tiene productos quimicos antioxidantes y un cierto nlmero de capas
de acahado. Cada una de éstas capas desempefian una funcidn espe-

cifica dentro del conjunto del sistema de pintado.

Las capas de acabado, actuan como avanzadilla en la defensa contra
Tos "agresores": agua y oxfgeno. Cuando se trata de pinturas al
aceite, incluidas las de resinas algquidica, las capas de acabado,
bajo ciertas condiciones de humedad, permitirdn la penetracién -
del agua a través de las estructuras del ligante (ta pelicula de
hincha). Durante un periodo posterior, el agua abandonard la pe-

19cula de pintura.

Durante un largo periodo de alta huwedad, serd absorbida gran can
tidad de agua a través de las capas de acabado y posteriormente
Tlegard a alcanzar a la imprimacidon, penetrando hasta la superfi-

cie del acera.

Ya en la de imprimacidn, el agua disoclverd parte de Tlas sustan-



cias quimicas activas presentes; este hecho contrarrestra la a-
gresividad del agua y sirve para mantener al acero protegido du
rante la infiltracién de humedad. Cuanto mayor sea el poder in
hibidor del pigmento, mayor y mds eficdz serd esta capacidad -

protectora. (Ver Figura XX-A).

Sin las capas de acabado, que minimizan el aporte de agua que -
tenderd a consumir las cantidades de productos quimicos antico-
rrosivos presente en la imprimacion, la vida activa de ésta Ul1-
tima se contard sensiblemente, y 1legard un momento, en que la-
reserva de productos guimicos anticorrosivos de la imprimacidn,
se agotard, Cuando ésto suceda, el mecanismo de proteccién se-
basara tnicamente en el efecto de barrera {Ver Figura XX-B),pro
ducido por las capas de acabado, las cuales, llegardn también o
disgregarse y en éste momento, serd necesaria la completa elimi
nacidn de todos los residuos de pintura para volver a aplicar o

tro sistema de pintado anticorrosivo.

En condiciones de inmersién, sebemos basar la proteccidn sola-
mente en un efecto de barrera y bajo tales circunstancias pode-
mos disponer de breas y asfaltos comoc ligantes, debidc a su ba-
ja permeabilidad y su poca tendencia al hinchamiento. Su falta
de resistencia contra las radiaciones ultravioletas y su color-
negro, no representan ningdn inconveniente, debido a que normal
mente serdn invisibles y no se hallardn expuestas a la luz del

sot.
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Es muy usual reforzar la accién de tales recubrimientes con pig
mentos; Tos pigmentos escamosos en particular son nuy efectivos;
ya gue el trayecto de ta humedad a través del recubrimiento, se

alarga en su presencia.

3.3.1 PROTECCION PREVENTIVA.

Imprimaciones (andlisis).

Las primeras capas que se aplican directamente sobre el acero,
seran las imprimaciones, y deberdn escogerse cuidadosamente 5¢
gin la calidad de 1a preparacidn de superficie, tipoc de capas
posteriores a aplicar y otros factores. Una imprimacidn adecua
da para el uso como parte de un sistema de mantenimiento debera

poseer las siguientes cualidades:

1. Inhibicidn de 1a corrosidn: o sea, la capacidad de detener
0 retardar las reacciones de corrosion del acerc, ya sea en

Tos poros o grietas o bajo la misma pelicula.

2. Buena adherencia a la superficie metdlica aunque é&sta no-
se haya en un estado ideal de preparacidn, es decir toleran
cia a impurezas en la superficie, residuos de oxigeno, cala

mina, etc.

3. Resistencia a los ampollamientos y desprendimientos en grie

tas y poros.

4, Buena adherencia con respecto a las capas posteriores para
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evitar posiﬁ]es desprendimientos entre capas.

Buena resistencia al agua, oxfgeno y a los iones, con obje-
to de impedir la corrosién bhajo pelicula, durante tanto tien

po como sea posible.

Buena resistencia a Ta humedad y a las agentes atmosfTéricos
para proporcionar una buena proteccifn al metal, aunque ci-
cho metal permanezca temporalmente con la imprimacidn como-

dnice recubrimiento.

Resistencia quimica igual, si es posible, a la de las capas
de acabado. De ésta forma el sistema de pintado no serd se

sible a los ataques gquimicos en condiciones severas.

todo To anteriormente expuesto podemos resumir, diciende que

objetivos principales de las imprimaciones son:

Ayudar a proporcionar buena adherencia a las capas de pin-

turas posteriores.

Inhibivr 1a corrosion.

PROTECCION ANTICORROSIVA.

Pinturas ricas en cinc.

Las

primeras referencia de Ta utilizacion del cinc para la pro-

teccidn anticorrosiva del acero datan del afic 1.840. Desde en-
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tonces, se realizaron numerosos intentos para su aplicacitn en-
forma de recubrimiento y fue hacia 1.930 cuando se empezd a em-
plear polvo de cinc como pigmento en pinturas. En ese moiento,
es cuando puede empezar a hablar propiamente de las pinturas ri

c1s enh cinc.

- Proteccidn activa contra la corvosion.

l.a aplicacién de pinturas ricas en cinc constituyen una forma e
ficdz de proteccidén activa contra 1a corrosidn, en este sistema,
cada particula de cinc adherida al casco mediante el ligante de
la pintura actua como ur diminuto &nodo de sacrificio, de mane-

ra que &1 cinc se oxida mientras el acerc permanece inatacado.

Para poder actuar, &stas particulas necesitan el el contacto e-
Téctrico completo con el acero. Ello es solamente posible si -
el acero ha sido previamente tratado y que presente un grado de
Timpieza de SA 2 1/2. HNo tiene objeto aplicar pinturas ricas -
en cinc a una superficie, que no haya sido bien tratada, porque
incluso cantidades microscopicas de Gxido u otras impurezas evi

tardan el contacto eléctrico haciendo la pintura inactiva.

Dos propiedades fundamentales hacen del cinc una material para-
Ta proteccidn del acero contra la corrosidn. En primer Tugar ,
el heche de ser mds electronegativo que el hierro, te sitda en-
posicidén anddica frente a @1 cuando se ponen en contacto, y asi

el hierro queda protegide en perjuicio del cinc,
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Por otra parte, una vez en contacto con atmbsfera, en la super-
Ficie del cinc se produce una abundante formacién de sales blan
cas, que tienden a protegerlo del ataque posterior de los ele -

mentos atmosfTéricos.

La superposicién de ambas propiedades de como resultado una pro

teceidén duradera del acero por parte del recubrimiento.

E1 efecto deseado se puede obtener mediante Ta aplicacidn sobre

1a superficie del acero de las pinturas ricas en cinc.

MECANISHMO DE LA PROTECCION.

Las pinturas ricas en cinc contienen 93-94 % de cinc matdlico y
solo un bajo porcentaje de ligante. Por ello se muestran poro-

sas en el momento de la aplicacibn.

E1 cinc se oxidard y se formard dxido de cinc, el cual es un -
componente blancc que tiene la misma composicitn quimica que el

pigmanto conocido como blanco de cinc.

[1 6xido de cinc es completamente insoluble en agua ¥y se acumu-
1a entre las pavticulas de cinc como en 1a mezcla det cemento.

La totalidad de la pelicula serd de nuevo impermeable.

$i se formara un deterioro en la pelicula, agua y huinedad pene-
fvardn tomando contacto directamente con el acero. Stie embargao,

no se producird corrosidn alguna ya que el metal cinc serd el a
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tacado. Por consiguiente, se formard nuevo dxido de cinc, el -

cual cerrard lta pelicula.

PROTECCION ANTI-INCRUSTANTE.

Durante m&s de 2000 afios, la cera, la brea y los asfaltos se -
han utilizado en los fondos de Tos bugues para impermeahilizar-

Ta madera y obtener superficies mds Tisas.

Los principales enemigos de Tos buques de madera, imperantes -
hasta finales del siglo XIX, eran los perforadores marincs. Es
tos organismos se fijaban en los fondos de los bugues y abrian-
canales en las planchas de madera, provocande su perforacion y

destruccidn.

Los forros de plomo se utilizaron durante varios siglos para im
pedir el acceso de Tos perforadores marinos a Ta madevra. E1 plo
mo metd&Tico no tiene ningln efecto téxico contra estas especies
de organismos marinos. Cuando se introdujeron Tos ferros de co
bre ta eliminacidn inesperada de todos los tipos de incrustacidn.
En 1824, Siv Humprhrey Davy di6 la explicacion al hecho: el co
bre se disuelve lentamente en el agua de may y actua como vene-
no contra todos los organismos marinos en general. Observd ade
mas que cuando se utilizaban clavos de hierro para fijar las -
ptanchas de cobre, éste perdia su efectividad, porque dejaba de

disolverse, mientras que los clavos de hierro se corrofan rapi-

damente.
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Desgraciadamente, este remedio fue echado completamente en el -
olvido al aparecer Tos buques de acero, ya que cuando estos eni-
pezaron a havegar por los Siete Mares, 1levando planchas de co-
bre scbre sus cascos para evitar la incrustacién, se obtuvieron
vesyltados catastrdoficos, debido a las violenlas corrosiones -

que aparecian en los cascos de acero.

COMPOSICIONES ANTI-INCRUSTANTES.

Se pensaba que mediante la adicidn de un venemo a la pintura,se
podrian evitar las incrustaciones, y se suponfa que los compues
tos de cobre se convertirian, en tales circunstancias, en "veral
gris", la pdtina verde que se formaba sobre Tos techos de cobre,
fuertemente venenosa. Sin embargo, esta suposicion era falsa,-
va que el “verdigris" no es eficdz para combatir la incrustacid

por la sencillar razén de que es insoluble en agua de mar.

Fn cambio, uno de los compuestos de cobre empleados, el Oxido -
cuproso, dié en el clavo, y todavia hoy es el venemo mas univer
salmente utilizado, con la adicidn ocasional de otros compues -

tos, especialmente éxido de mercurio.

Se utilizaron también enérgicos venemos orgdnicos (pesticidas y
herbicidas, tales como el DDT) aunque con un &xito muy limitado.
Los compuestos érganOQmeté1icos que se han empezado a utilizar-
recientemente, y que contienen plomo o estafio, estdn dando exce

lentes resultados,
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OTROS TIPOS DE ANTI-TNCRUSTANTES.

Ademds de Tas composiciones anti-incrustantes en forma de recu-
brimiento, que contienen un veneno que se va liberando por di-
solucidn paulatina en el agua del mar, sa ha sugerido la utili-
zacion de otros procedimientos, tales como la radioactividad, -
“la vibraciones ultrasénicas y los sistemas conocidos comercial-
mente como "Taxion" y "Anfo". Estos Gltimos sistemas consiten-
en la liberacion de veneno disuelto en kerosene, en el agus de-
mar, a través de tubos perforados, mientras el bugue permancce-

en el puerto.

Ninguno de estos sistemas ha heche, sin embargo, impacto alguna
en 1 mercado. Las pinturas anti-incrustantes, incluso en su -
versidén convencional, siguen predominando. Los nuevos productlos,
Tabricados de acuerdo con nuevas ideas, solo han empezado a en-

trar en el mercado.

MECANISMO DE LA ACCION ANTI-INCRUSTANTE.

Los organismos marinos no se comen la pintura (al contrario de-
To que se opinaba generalmente de forma errﬁnea): E1 veneno de
be disolverse en el agua de mar, de forma gque en el momento de-
producirse 1a fijacidn de los organismos, se encuentra rodeado-
el buque de una concentracidn de téxico To suficientemente al-

ta como para provocar ta muerte de las esporas o larvas.
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E1 veneno se va disolviendo tanto cuando el buque estd parado,-
como cuando navega y no estd sujeto al ataque de los organismos.
Por 1o tanto, 1a Tucha contra la incrustacidén implica un proce-
so de desgaste de la misma. Hay que afiadir que la disolucidn -
del veneno T1leva consigo, en los anti-incrustantes convenciona~

Tes, la disolucidn de otros componentes de la pintura.

Si con ocasidn de la estancia en dique seco de un buque, se ob-
serva que la pintura anti-incrustante se ha gastado totaimente,

esto no es una seial de fallo, sino que significa gue ha tleva~

do a cabo el trabajo para el que habfa sido disefado.

Los organismos marinos tienen distinta sensihilidad a los vene-

nos empleacdos en las composiciones anti-incrustantes.

Los moluscos, elaterios, y algas pardas {laminaria), estdn en -

[

re los més sensibles. Los escaramujos, tubiculos, algas verdes,
e hidroides, asi como algunos tipos de algas pardas, son mucho-

mis resistentes.

F1 grado de Texiviacidn es una forma adecuada de clasificar los
organismos marinos segin su sensibilidad al veneno. E3 grado -
de Texiviacion se define como la cantidad minima de cobre nece-
saria para evitar la fincrustacidn, bajo condiciones especificas

de Taboratorio.

Los escaramujos, 1os hidroides, y algunas algas, no toleran un-
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gkado de lexiviacidn mayor de diez microgramos por centimetros-
cuadrados, y por dfa. Algunos tipos de algas verdes de las que
se fijan en la linea de flotacidn toleran un grado de lexivia -
cién de 20 y 30, lo que explica que sean mucho mds dificites de

combatir,

. FACTORES QUE DETERMINAN EL GRADO DE LEXTVIACION (G.L}.

E1 G.L. varia con la salinidad, si, por ejemplo, se produce una
disclucion de la salinidad mediante un aporte de agua dulce, re
duciéndose a la mitad de 1o novinal, el G.L. serd solamente la -

cuarta parte de To usual.

Temperatura.

Por cada grado de disminucidn o de aumento de ta temperatura, -

el G.l.. disminuye o aumenta un 5 %.

Espesor de pelicula.

Al duplicar al espesor de peticula, no se dobla 1la vida efecti-
va de una anti-incrustante, E£1 G.L., sin embargo, no es influoy

ciado en gran extensidn por el espesor de pelicula.

LLOS COMCEPTOS CLASTCOS.

Tradicionalmente, las composiciones anti-incrustantes se subdi-

viden en dos grupos, de acuerdo con su agiutinante, que en el -
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campo de anti-incrustantes, se acostumbra a denowminar “matriz".

- Anti-incrustante con matriz soluble.

- Anti-incrustante con matriz inscluble.

ANTI-TINCRUSTANTES CON MATRIZ-SOLUBLE.

"E1 mecanismo de liberacién de veneno tiene lugar gracias a una

continua disolucidén del aglutinante, por lo que siempre se en -
cuentran particulas susceptibles de disolverse bajo la accion -
del agua en sustitucidn de aquelias que, situadas en la superfi

-

cie original, se habfan disuelto anteriormente (Ver Figura YX1).

ANTI-INCRUSTANTES DE MATRIZ INSOLUBLE.

fn ésta clase de anti-incrustantes, representados por el tipo -
vinilico americano, las particulas tdxicas estdn empaquetadas -
de Torma tan compacta que cuando una particula de veneno se di-
suelve, existe otra que ocupa Su Tugar inmediatamente, quedando

dispuesta para su disolucidn.

Se considera necesario que exista un "contacto continuo" entre-
Tas partfculas toxicas para que tenga lugar la disolucién conti
nua (Ver Figura XXIT). Una vez que el veneno ha lixiviado, gqug

da un “esqueleto” de resina insoluble.

COSTO REAL DE LAS PINTURAS MARINAS.

Muchas veces se introducen un un producto mejoras de orden téc-
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nico-practico qué permiten un mayor rendimiento y mejor compor-
tamiento. Esto requiere un aumento de precio por unidad, pero-
el hecho es, que el costo de una pintura no estd dado por el pre
cio que se paga al llevar el galdn, sino que es un costo compues
to, facil de calcular, pero que no es el que se ve a simple vis
ta. Para llegar a é1 es necesario considerar dos factores mis-

a saber: vrendimiento y duracién.

COSTO REAL= Precio por unidad més costo diluyente (19)

Rendimiento en m2 por tiempo de duracién

Fs decir, que es necesarfo dividir el precio por galén para 1os
metros cuadrados pintados y por Tos meses que dure la pintura -

en buen estado.

Por ejemplo, supongamos gque un galdn cuesta al comprario 5/7.500,
el diluyente $/. 150,00, el rendimiento es de cuarenta metros -

cuadrados por galén y la duracidn de diez meses, el costo SEvra:

S/. 500,00 + S/, 150,00 _

COSTO REAL = 1.62 por metros y por i@s

A0 metros x 10 meses.

Es decir, que un metro cuadrado cuesta S/. 1,62 por cada mes.

Obsérvese también que la cantidad de diluyente influye negativa
mente en el costo real, ya que se evapora y no contribuye ni al

cubrimiento ni a la duracion.

Ahora supongamos una mejora en la duracidn del cincuentta por -
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ciento y en el cubrimiento del veinte por ciento; supongamos tam-
hién gue esto requiere un aumento del precic de venta de la pinty
ra de un veinte y cinco por ciento. Entonces tenemos costo del -
galén de 625; duracidn quince meses y cubrimiento 4.8 metros cua-
drados.

_ 625 + 150 o
C0STO REAL = = 1.07 por mt™ y por mes.

48 metros x 15 meses

Fste es un ejemplo de cumo se calcula una mejora que redunda en -
beneficio ael aruador, pero que no se ve al comprar un galdn, si-
no que solo se aprecia el aumentc de costo aparente y lo que en -
realidad fue up abaratamiento lal como se denuestira en el ejempio,
de un treinta y cuatro por ciento parece todo To contrario si no

se analiza un poco 1os resultados.

PROTECCION CATODICA, SUS FUNDAMENTOS Y FORMAS DE PROTECCION.

£1 hierro es conocido por el hombre desde tiempos remotos, inclu-

so se ha 1lamado a una época como la EDAD DEL HIERRQ, pero es so-
Tamente desde 1a segunda mitad del siglo XIX en gque se convierte-

en un material barato.

En tos @iltimes afios se han habido progresos importantes en la Tec
nologfa de la Fabricacidén del Acero, pero ain no ha sido desarro-
Tlado ningidn tipo de acero econdmico, con mejor resistencia a fla
corrosién en agua de may por 1o cual se hace necesario que un bu-

que tenga una debida proteccidn anticorrosiva en caso contrario -
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éste serfa inservible para la construccidn de buques.

La corrosion de cascos de buques ocurre per procesos electro-
quimicos de variada naturaleza. Pueda presentarse como COrro-
sion generalizada, afectando a gran parte de Ta superficie, o0
en forma de picaduras Tocal%zadas, afectando tan solo a pegue~
Fas zonas de 1a superficie metdlica. Esta dltima forma de de
terioro es la mis grave va que puede prevocar Ta perforacicn-
de la plancha en un periodo de tiempo relativamente corto, en
especial si se Liene en cuenta gue ta filosofia actual es la -

de emplear delgados espesores de planchas.

De todos es conocido que la pintura, por una serie de vazones
tanto técnicas como econdmicas, es el medio de proteccion mas
ampliamente usado en la tucha contra la corrosidad del acero.
Sin embargo, la prdteccién que suministran las capas de pintu-~
ras pueden ho ser suficiente; las peliculas de pinturas no son
totalmente impermeables y presentan poves y deTectos, poy don-

de el agua de mar se pone en contacto con el metal del casco.

Las uniones soldadas fondos de proa, zonas de codaste y 1imdn
son regiones del casco sensibles a la corrosion, en especial-
éstas Gltimas, por el par galvdnico hélice-casco que se forma-

y fondmenos de cavitacion producidos por Ta hélice.

La corriente que suministra el sistema de proteccidn catddica

ce reduce tan <olo a la nccesaria para proteger los poros e im
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perfecciones del sistema de pintura, asi como las zonas dafia -
das y desprovistas de pintura. Asimismo la proteccidn catddi-
ca evita la pila electrogquimica que induce 1a hélice. Una pro
teccidn catbdica bien 1levada a cabo puede suponer un ahorro a

preciable en los costos de mantenimiente de bugque.

FUNDAMENTOS DE LA PROTECCICN CATODICA.

E1 principic de la proteccidn catddica estd basada en la exis-
tencia de un potencial de inmunidad, al cual es suficiente 1le
var el metal a proteger para detener la corrosidn; el diagrama
de Pourbaix, Ver Figuvra XXI1I, sitla éste potencial en 0.62 V
con relacién al elécirodo de hidrlgeno normal, para un PH del-
medio comprendido entre Oy 9. En el caso del agua ¢e mar, qu2
tiene un PH 8.2, el potencial de inmunidad serd pues de 0.62 V
con relacién al eléctrodo normal de hidrdgeno, que equivale @&

-0.87 V con rclacidén a un eléctrodo de Ag/Ag.Cl.

Teniendo en cuenta el diagrama de Pourbaix, podrén actuar como
inodos de sacrificio todos aquellos metales © aleaciones que -
tengan un potencial sensiblemente inferior al potencial de pro
teccidn de hiervo, es decir, situado en el dominio de inmuni

dad de éste metal.

Ahora bien si 1imitamos nuestra atencidn a las corrientes elec
trénicas y convencionales, formadas en las pilas galvdnicas -

(pilas de corrcsién), Tos principios de la corrosidn catodica-
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pueden exp?écafse facilmente. Ver Figura XXIV. En donde las
figuras a y b muestran respectivamente, en forma simplificada
las dos partes de la corriente de corrosion y de que manera -
pueden sobre imponerse otras corrientes en direccidn opuesta a

Tas corrientes de corrosién.

En Ta Figura C veremos que magnitud de la corriente de protec-
cidn debe ser solo 1o suficiente para extinguir la corriente
de corrosidn, pero se acostumbra en la practica producir scbre

proteccion.

a. Corrientes de corrosion
b. Corrientes de proteccidn

c. Corrosidén detenida por una contra-corriente.

FORMAS DE PROTECCION CATODICA.

Se 1leva a caso la proteccidn catddica de un buque de tres a-

neras distintas:

a. Anodos de sacrificio
b. Corriente impresa

¢. Anodo de arvrastre.

A. ANODOS DE SACRIFICIO.

En 1a proteccién catddica por dnodos de sacrificio, o de-

baja salida, Ta corriente polarizante la suministran los &
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nodos (metates mds activos que el acero de la estructura)
que estdn fijos al casco, y que se desgaslan en beneficio

de la estruclura {cdtodo), que permanece inalterable.

Son diversos los materiaies utilizados como @nodos; sin em
barge, las aleaciones de magnesio, cinc y aluminio son ias
que mds corrientemente se emplean. E1 magnesio sin alear-
ho puade utilizarse en sistemas de proteccidén catédica en-
agua de mar debido a su rdpido deterioro, sin embargo, no

ocurre 1o mismo con algunas de sus aleaciones (por ejemplo,

Ta aleacidn Mg - 5 al 7% de Al - 2 al 4% de Zn).

E1 alto voltaje entre dnodo de magnesic y acero permite u-
sar un pequefio nimero de ellos a la hora de proteger el -
casco, 1o cual es una ventaja no solo econdmica, sinc tam
bién hidrodinamice, pero se corre el riesgo de sobreprote-
ger grandes zonas de la estructura vecinas a los &nodos, -

con la consiguiente destruccidn de Tas capas de pintura.

Con objeto de evitar los desperfectos de la pintura a cau-
sa de la sopreproteccidn es necesario intercalar resisten-

cia que disminuyan la diferencia de potencial acerg-dnodo.

También se emplean ciertas aleaciones de aluminio para pro
teger catddicamente el casco, pero los dnodos de sacrifi-

cio mas utilizados son los de cinc, que no es necesario -
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controlar y que ademds suministran una corriente continta~-
y eficiente. ET incoveniente reside en el elevado nimero -
de anodos que es necesario instalar para proteger totalmen-
te Ta carena; en la Figura XXV presentamos la disposicicn -

de dnodos de sacrificios en un buque petrolero.

Un imperante de éstos dnodos es su pureza; composicidn acor

de con las especificaciones que actuaimente hay al respecto.

El hierro es una impureza extramedamente perjudicial para -
Ta actividad anddica del cinc; se tolera un méximo de SO0ppug
de hierro si al mismo tiempo existen ciertos contenidos de

cadmio y aluminio (especificacion US, Mil-A- 18001 G).

B. CORRIENTE IMPRESA,

En 1a proteccidn calddica per corriente impresa, o de -
alta salida la estructura que se desea prolegcr se cn -
necta al polo negative de una fuente de corriente contl
nua, con 1o que logramos polarizar los cdtodes locales-
de las pilas galvdnicas de corrosidn presentes en el me
tal hasta el potencial en circuito abjerto de Tos dncdes

tocales.

El uso de sistemas por corriente impresa ha aumentado -
mucho en éstos Gltimos afios, en particular en el caso -

de barcos nuevos.
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Los circuitos eléctricos son inicialmente mds caros en insta
Tacién pero ofrecen, ademds de su posible control automatico
ventajas econdmicas a largo plazo durante toda la vida del -

buque.

Fstos sistemas automdticos van eguipades con un dispositivo-
de control que vigila el potencial del casco mediante varios
electrodos de referencia situados en puntos adecuados. Auto
miticamente se hacen ajustes de la corriente para mantener -

el potencial a un valor requerido.

Se han usado gran nimero de materiales, a menuco en forma de
discos y a nivel con el casco para que no aumente el rozamia

to. FE1 namero de dnodos es usualmente pequefio (tres o cuatmo).

Funcionando todos ellos conjuntamente pueden suministrar en-
un momento determinado una elevada corriente, caso de que el
barco estd fondeado en puerto, donde el nivel de proteccidn-
catddica debe ser mds alto, debido a 1a influencia despolari
zante de los sulfuros presentes en las aguas portuarias que

desplazan el potencial hacia valores electronegatives.

Los tipos que comprenden el sistema de corriente impresa son
dos: el sistema controlado manualmente y el controlado auto
mdticamenie, en ambos casos se toma en cuenta el objetivo -
principal, que es el de reducir el programa de mantenimiento

de los bugues; en la Figura XXVI, presentamos la disposicidn
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general de los elementos necesarios en éste sistema de pro -

teccidn catddica.

Con respecto a tos dnodos de corrientes impresas deben tomar
se las debidas consideraciones sobre los materiales para su
fabricacion y el disefio del sistema. Los siguientes materia
les anédicos han sido usado o estdn bajo consideracidn para

el uso en sistemas de Corrientes Impresas.

1. Grafito

2. Duridn
3. MAcero

4. Plomo-Platino (Pb/Pt)
5. Plomo-Plata (Pb/Ag)
Platino-Titanio (Pt/Ti)

Platino-Paladio (Pt/Pd)

o ~ O

Platino-Tantalio-Niobio (Pt/Ta/ib).

Ademds de la capacidad de funcionamiento, en el criterio de-
rendimiento se debe incluir también el costo. En la Tabla -

No. VII, estd subidividiende el criterio de costo.

En Ta Figura XXVII hacemos una comparacion de tos costos re-
lativos de la instalacidén y mantenimiento de Tos dos métodos
de proteccidn catédica anteriormente descritos, en lia cual -
los costos relativos del sistema de proteccidn catddica por-

dnodos de sacrificio, han sido tomados usando ios costos ini
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" ciales de instalacién para un control automdtico de protec -
cidn catédica por corrientes impresas como base (1.0). De -
todas formas; aunque los costos iniciales de instalacidn de
un sistema de proteccidn por dnodos de sacrificio son mds ba
jas al principio, las ventajas en el costo del sistema de O

rrientes impresas empieza después de 3 y 4 afos de servicio.

ANODO DE ARRASTRE.

Este sistema es una modalidad del sistema de dnodos de sacrifi-
cio, consiste en un dnodo situado en 1a zona de popa del buque-
y alejado aproximadamente cincuenta metros de &1 mediante un ca
ble de arrastre. Las grandes ventajas de este sistema son su g
conomia y la buena uniformidad en 1a distribucidn del campo elé
trico, To que hace que el potencial del casco sea muy regular.
E1 inconveniente radica en su imposibilidad de utilizacion cuald
do el barco estd parado, aunque en éste caso la proteccion la -~
podrian conjerir dnodos (chatarra) situados & cierta distancia-
del buque a babor y estribor, o bien abandonados en el fondo de

ta ria o mar. {(Ver Figura XXVITI).

ET potencial de la proteccién del casco es aproximadamente de-
0,80 V (Ag/ClAg), no siendo conveniente utilizar potenciales ma
yores de 1,0 V, en valor absoluto, por los problemas de pérdida
de adherencia, ampollamiento, etc, del recubrimiento de pintura.

No se puede esperar que las pinturas corrijan fallos de disefo-
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del sistema de proteccién catédica, conducentes a un vepar-
to muy desigual del potencial apiicado; hay un umbral de-
proteccion catédica, variable segtin el sistema de pintura,-
a partir del cual aparecen ampollas en el recubrimiento, cm

pérdida mis o menos total de la adherencia.

Con respecto a las influencias de la proteccidn catodica en
el rendimiento de las pinturas anti-incrustantes, algunos -
especialistas sehalan que la proteccidn catédica puede su -
primir 1a Tixiviacién del cobre en las pigmentadas con este
metal; sin embargo, son muchos los aque opinan en sentidc co

trario, demostrdndolo con una amplia experimentacion.

Puede decirse que, en la practica, no se han observado pro-
blemas de &ste tipo. Las pinturas anti-incrustantes cumplen
bien su misién,‘que es imprescindible, pues la proteccion -
catdédica de por si, a las densidades de corrientes normales
de trabajo, no ejerce una accidn anti-incrustante importan-

te.




CAPITULO IV

PRUEBAS CON PINTURAS MARINAS CONVENCICNALES Y AVANZADAS EN DIFERENTES-

MEDIOS MARINOS,

En éste capitulo se analizard por medio de una serie de pruebas, tres
sistemas de proteccién con pinturas marinas, de las diferentes marcas-

que existen en el mercado.

Las pruebas se las realizard en diferentes medios marinos de salinidad
distintas; para visualizar de ésta forma hasta que grado influye éste-
factor en la destruccién de cascos de buques; estas se las hard alter-
nativamente en materiales nuevos y corroidos; con y sin proteccidn ca-

todica.

La preparacitn del matervial y aplicacidn de pintura; se hard siguien -
do uno de los métodos de limpieza de cascos de bugues descrito en el -
sub-capitulo 3-2 y de acuerdo a tas recomendaciones dadas por el Tabri

cante de pintura, para cada sistema; respectivamente.

4.1 PRUEBA DE DURABILIDAD DE LAS PINTURAS EN ACERO CON GRADO DE CORRO

STON TIPO A, NORMAS SIS 05 900.

Para la realizacidn de éstas pruebas de durabilidad de las pintu-
ras marinas que se comercializan en nuestro medio; 1lamese estas-
pinturas convencionales o avanzadas, de acuerdo al sistema de pro

teccion utilizado.

£l acero que estamos empleando tiene un grado de corrosion tipo A



108

v  0dll

NOISOHH0D NOJ TIVId3LVIW

XIXX  Vdnold




4.2

109

de acuerdo a tas normas suecas 05 200 1967. En Ta Figura No. XXIX
se muestra el material a utitizar en las pruebas, que como se pue

de ver en la fotografia, es material nuevo.

De las diferentles pinturas marinas que existen en el mercado, va-
mos a probar tres sistemas de proteccidn, para investigar cual es
el optimo en cada uno de los diferentes medios, en diferentes me-

dios, diferentes condiciones; l1os sistemas a probar son:

Sistema epdxico
Sistema bituminoso

Sistema c¢lovrocaucho.

Las pruebas las realizamos en diferentes medios marinos, para ana
1izavy hasta que punto influye la salinidad; en la Tabla No. 8, se

dan las salinadades promedio, de las distintas zonas elegidas.

PRUEBAS SIN PROTECCION CATORICA.

Preparacidn del material.

Cottamos varias placas de acero naval de 8" x 8" x 1/85I de espeso,
fuego 1e pasamos cepillo de acero, para eliminar cualquier impure
za que existiera; posteriormente limpiamos el material para quitar
resfduos de polvo, ya que todo esto nos implica una adherencia de

Ticiente de Tas capas de pinturas a aplicarse.

APLICACION DE PINTURAS.

Listas las placas de ensayo, procedemos a la aplicacidn de pintu-
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ras; primeramente aplicamos la proteccidon preventiva, y por Glti-
mo la proteccidn anti-corrosiva y por ditimo la proteccidn anti-in
crustante; todas ellas de acuerdo a las recomendaciones del fabri

cante, para cada sistema de proteccion.

En la Figura No. XXX, se muestra fotografias de las placas de en-
sayo con la proteccion completa de cada uno de los sistemas a pro
bar; podemos notar que en la apiicacﬁén de pinturas, sobre todo -
de las anti-incrustante en el sistema bituminoso, el poder de cu-

bricién es pohre.

Se debe tener presente en la proteccidn anti-incrustante; que exis.
ten dos tipos de éste producto, los de matriz soluble y matriz in
soluble: los del primer tipo, después de aplicados, no pueden es~
tar mucho tiempo sin el contacto con el agua, ya que serfan inser
vibles; cosa que no sucede con los anti-incrustantes del segundo-
tipo que pueden estar un perido mayor de tiempo sin el contacto -
con el agua; una vez que lo estdn ccmienzan sus reacciones sin -

el mids minimo perjuicio para ellas; conforme se indica en el Ca

pitulo tercero.

Terminacdas de pintar las placas con los diferentes sistemas de -
proteccidn las 1levamos a Tos sitios que elegimos para la reali-

zacién de las pruebas.
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4.3

PRUEBAS CON PROTECCION CATODICA.

En la preparaci6n del material y aplicacidn de pinturas se siguen
pasos descritos en el sub-capitulo anterior, por lo que no es ne-

cesario repetirlos.

Los sistemas a probar son los mismos. Ahora bien elegimos el mé-
todo de proteccién catddica por dnodos de cinc, debido a que éste
método es el que presenta en nuestro medio mayor facilidad para -

su operacion.

Queremos hacer notar que el cdlculo de Ta cantidad de cinc necesa
rio, solo es estimativo del efectos de investigacion y visualiza-
cién del efecto del cinc en la proteccidn catddica; ya que si cal
culamos por cualquier férmula, la cantidad necesaria, de acuerdo-
al tamafio de las placas de ensayo, resultard muy pequeha; y ello-

podria dar lugar a otro tipo de investigacidén. Las fotografias-

.. de 1a Figura XXXI, muestran las placas de ensayo con la proteccidn

4.4

completa de cada uno de los sistemas.

PRUEBA DE DURABILIDAD DE LAS PINTURAS EN ACERO CON GRADC DE CORRO

TIPOS B Y C, NORMAS SIS 05 900 1967.

En la realizacion de éstas pruebas utilizamos pinturas de tipo con
vencional y avanzado de diferentes marcas que se comercializan en
nuestro medio; los sistemas de proteccidn a probar son los mismos

son los mismos que probamos en acero con corrosidn tipo A, estos-

17
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son: epdxico, bituminoso y clorocaucho.

El acero empleado para realizar éstas series de pruebas; tiene los
grados de corrosion tipos B y C, de acuerdo a las normas suecas -
SIS 05 900 1967; o sea que es material, para el primer caso con -
principio de corrosidn, esto es: que Ta capa de Taminacidn comien
za a desprenderse; y para el segundo caso, material con la capa -
de Taminacion eliminada por efecto de 1a corrosidn, cavidades en
pequefia escala. En las Figuras No. XXII se muestran fotografias-

del material a utilizarse con los dos tipos de corrosion.

Las pruebas Tas realizamos, en diferentes medios marinos, y las -
zonas elegidas son las mismas que 1as que probamos con acero con-

corrosidén tipo A, estas son:

Muelle flotante de Data de A,P.G.
Muelle de Fertisa
Puerto Maritimo

Muelle Espol.

PRUEBAS SIN PROTECCION CATODICA.

Preparacidn del material.

A dos planchas de acero naval de un espesor de 1/4" de las siguien
tes dimensiones: 43" x 30" y 40" x 40" y que presentan los grados
de corrosion tipos B y C, respectivamente, las limpiamos con el -
método de chorreado abrasivo himedo, el grado de preparacién que-

obtenemos es el Sa 2 1/2, o sea 1o que se 1lama chorreado muy mi-

4
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nucioso de acuerdo a las normas suecas SIS 05 900 1967; posterior

mente cortamos de lTas planchas varias placas de ensayo de 8" x 8".

121

(Ver Fotograffas de Ta Figura No. XXXIII, de las planchas con el

grado de limpieza alcanzado).

APLICACION DE PINTURAS.

Antes de aplicar alguna capa de pintura a las placas de ensayo, -
se las lava con agua dulce para quitar todo resfduo que halla que
dado de arena, la aplicacion de pintura Tas realizamos de acuerdo
al plan de pintar todas tas placas de ensayo, con los diferentes-
sistemas, las llevamos a los sitios elegidos para realizar éstas-

pruebas.,

En Ta Figura No. XXX1V, se muestra fotograffas de Tas placas de -
ensayo con la proteccion completa de cada uno de los sistemas a -

probar.

PRUZBAS CON PROTECCION CATODRICA.

La preparacién del material, aplicacidon de pintura, sistemas a -
probar y sitios de pruebas, son los mismos que en el sub-capitulo
anterior; la diferencia radica en que aqui utilizamos proteccidn-
catddica por dnodos de cinc, y la cantidad necesaria de éste, es
solo estimativo para efecto de investigacidn; tal como se dijo en
el sub-capitulo 4.3. En las Totograffas de la Figura No. XXXV, -
se ven las placas de ensayo con su respectiva proteccidn completa

de pintura y proteccidn catddica.
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4.7 ENSAYOS A DIFERENTES PROFUNDIDADES.

Todas las pruebas en los diferentes sitios elegidos Tas realizamos
a diferentes profundidades; el objetivo de esto es visualizar si-
éste factor influye o no en los resultados de Tas pruebas de sis-
temas de proteccidn con pinturés mavrinas; como es el caso de las
incrustaciones marinas, en que su crecimiento seqdn tenemos cono-

cimiento varia do acuerdo con las profundidades.

En las zonas de mayor salinidad y mayor contaminacién son donde -
se realizan las pruebas a menos profundidad; porque suponemos gue
estos sitios van a influir en una proporcisn mayor en la destruc-

cion de cascos de bugues.

En la Tabla No. IX, presentamos todo el trabajo realizado en una-

forma resumida.
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CAPITULO V

COMPARACTON DE RESULTADOS.

r

o8

1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INTENSIDAD DE CORROSION Y EN LA -

CANTIDAD DE INCRUSTACIONES.

A continuacidn pasaremos hacer una breve descripcion de los -
resultados obtenidos en las placas de ensayo en cada uno de -

Tos sitios de pruebas. (Ver Figura XXXVI).

MUELLE FLOTANTE DE DATA,

En 6ste sitio de prueba Tas placas de ensayo en Tos tres sis-
temas de profeccién, es donde presentan una mayor destruccion
por efecto de la corrosidn; con respecto a las incrustaciones,
se manifiestan en los dos tipos: animal y vegetal (caracolillo
y alga verde respectivamente)g y se presentan en una mayor pro
porcibn a menor porfundidad; siendo los sistemas epdxico y -
clorocaucho con Tos que se obtienen mejores resultados; sin -

que importe el gradou de corvosidn del metal.

MUELLE FERTISA.

Aunque en este sitio de prueba, la salinidad no es alta, exis
te el problema de que sus aguas estdn contaminadas con resi -

duos inorganicos industriales como son 10s tipos de acidos sul_
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fiirico y ellos afectan a la preteccidn anticorrosiva de las -
placas; la presencia de ambos tipos de incrustaciones, animal
y vegetal es relativamente baja, ello se debe a que los resi
duos industriales anteriormente mencionados actuan como veng
no, to que impiden un crecrriento mayor de ellos; Tos mejores
resultados se obtuvieron en los sistemés bituminoso y cloro-

caucho.

PUERTO MARITIMO.

Aquf, la mayor parte de las placas de ensayo se presentan de
una forma muy similar, con respecto a la corrositn; sin dis-
tincién del sistema de proteccifn; aungue las placas protegi
das con el sistema bituminoso presentan en ligero grado, una
mayor destruccidn; ias incrustaciones del tipo vegetal, como
Tas algas pardas se hacen presentes en una mayor proporcion,

que las del tipo animal, como son los caracolillos.
ESCLUSAS.

En éste sitio de prueba los problemas de corrosidon en las -
placas de ensayo se presentan en una forma minima, existien-
do mayor problema con las incrustaciones; sobre todo con la~
especie animal, come son los caracolillos que atacan a las -~
placas en un porcentaje bastante elevado. E1 sistema cloro-

caucho, es el que mayor resistencia presenta a ellos.
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MUELLE ESPOL.

Aqui, que es el sitio de prucha con menor saiinidad, no exis
te practicamente problemas de corrosidn, el mayor problema -
surge con las incrustaciones de tipo animal; ya que existe u
na especie de caracolilles, que aungue peqgueio resulta difi-
cil combatirlo, debidc a la cantidad en que se presentan. De
lTos tres sistemas de proteccién, con el que obtenemos mejo -

res resultados, es con el sistema clorocaucho.

5.2 INFLUENCIA DE LA SALTNIDAR,

Para poder visualizar mejor el efecto de la salinidad en las-
placas de ensayo, elegimos para hacer las comparaciones, las-
zonas de mayer y menor saiinidad o sea muelle flotante de Da-
ta y Muelle de la Espol respectivamente, vemos que en el pri-
mer caso en dondé se presenta una mayor destruccién de las -
placas de ensayo; sobre todo sino existe una debida proteccidn
catédica, siendo el sistema clorocaucho el gue mejor se compo
ta. Podriamos decir gque la destruccidn de las placas estd en

relacién directa con la salinidad. (Ver Figura XXXVIIL).

En Tos demds sitios de pruebas (Fertisa, Puerto Maritimo, Es-
clusas), que poseen salinidades bastantes parecidas, el grado
de destruccidn de las placas de ensayo, por efecto de corro -
sidén es muy similar; por lo que no se puede realizar una com-

paracion entre ellos. (Ver Figura XXXVIII). A ello se debe -
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5.3.

5.4.
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que elegimos los sitios de mayor y menor salinidad para hacer

una comparacién de resultados.

INFLLUENCIA DEL TIEWPO DE PRUEBA.

E1 tiempode duracitn de las pruebas de los sistemas de pro-
teccidn estd entre cinco y seis meses, que de acuerdo a expe

riencias previas se estima que, es tiempo suficienie para po

der obtener resultados. Los pviﬁeros cawmbios que se comenzd
a notar en las placas de ensayo, fue a raiz del primer mes -
en todos Tos sitios de pruebas:; siendo el sistema clorocaucho
el gue percibid un cambio menor, al término del periodo de -
prueba, para afirmar Jo anteriormente dicho presentamos en -
la Figura Nﬁ. XXXIX, fotos de dos sistemas de proteccidn (Clo
rocaucho y bitumineso), a To largo del tiempo de prueba; y -
podemos notar que mientras en el primerc han existido cambios
en un menor grado, en el segundo sistema los cambios han si-

do mucho mayor.

Esta comparacidn de resultados, es realizada en el muelle de
Ta Espol, en éste sitio de prueba visualizamos, en forma cla
ra la diferencia existente entre los dos sitemas; con respec

to a la cantidad de incrustaciones.

INFLUENCIA DE LAS 70NAS ELEGIDAS.

De acuerdo a los resultados obienidos en Tas pruebas, en ca-



| 138

SEGUNDO MES

SITIO DE PRUEBA

pUELLE DE ESPOL
SISTEMA CLOROCAUCHO

XXXIX

w
<
m
L
=
e
oL
LN
<
—
8 L
()]
y
<
=
(TR

PRIMER MES

FIGURA




139

XIXXX  VdNold

OSONINNLIE  VINILSIS
10ds3 1A JAT1INNW
vaandd 3Jd OlLIS

S3IANW

0aNN93S

Svd3ndd SV1 34 1YNIJ

- t 4 Vil -]
Nl.a .b.,..u“
4

A
1 1y w..f.u »

11 L J \
sa3 20

* .




140

da una de las zonas elegidas, podemos decir que la salinidad
es un factor que jeuga una papel importante en la obtencidn-

de resultados finales.

Se comprobé que en unas zonis de salinidades bajas como son-
las Esclusas de A.P.G. y Fertisa, mayormente no hubieron can
bios en las placas de ensayo al término de las pruebas, tal-

como To muestra las fotos de la Figura No. XL.

Caso centrario ocurrid en el muelie de Data de A.P.G. que cs
la zona de mayor salinidad, los cambios que se percibieron -
en las placas de ensayo fueron mayor, gue los cambios que hu
bieron en las dos zonas anteriormente mencionadas (Ver Figu-

ra No. XLI



141

5

X

vea1aid

sSv83dnNdd SV
HVZITYNI TV VINALSIS
vavyo N3  SOIgnWVI

( SYSN13s3)
Vvalodgld VYNOZ
V1 Jd VIONINMIANI

031X0d 3

-
S

Sy 5 e W SRR
A TSR S S R R
> T TG .va.,&dz .;ur‘ﬁfh.ﬁd._.ﬁa 4
6 Ty R e LY 5 :.Pﬁu....{\,.r«.r.p:)f.m - s
- . 2 S T v S SR NN
Ta w71, 4 4 = = . i}
- 4 - 4 > = Y A ffﬂ)

we

N
“ﬁ
T

Wyt
3
= /f *

75

OHJNVI0U01




142

X VdNold

Svd83NnNdd SV
HVZITYNIA TV VINILSIS

vavo NI SOI8WVI
( VSILY3d)
vaioana VNOZ

V1 34 VIONINTINI

i 2 6 < s i Mi ,
LA

R SR T S
AT Aﬂ. e
e o TR, ¥

S R Ty e e
3 2 2

a¥
el

OHONVI04012

g

OSONINNLIg

l,“c..‘d ¢ @

»
P




’ ' 143

<
<< 2<N
] b £ =y
—
<<
wWwaxa“Zw
= ZI-_%
E "<88L-_I-Jm
I T R
/ L]
W s Ll ) <
< W mu
22302
ZRZ=ZSHh 4

XLI

BITUMINOSO
CLOROCAUCHO

FIGURA




Y44

CONCLUSIONES Y RECUMENDACIONES

CONCLUSIOMES.

1o~

De acuerdo a las pruebas realizadas obtencmos, que las incrus-
taciones marinas de tipo animal; como son los caracotillos, -
crecen mas a menoy profundidad, Elto se debe a que ta luz so-

lar es un factor, que ayuda al crecimiento de eilos.

El grado de corresion inicial de Tas placas de ensayo, no @S-
una factor, de mayor incidencia en los resultados de Tas prue-

bas.

La contaminacién marina producida en nuestras aguas territoria
Tes, mayormente no inciden en la destruccidon de cascos de bu -
ques, ya que las descargas producidas generalmente estén dentio
del rango permitido; solo cuando éstas son soluciones dcidas a

fectan a la proteccién anti-corrosiva de los bugues.

Se ha obtenido en las pruebas realizadas; que las placas de en
sayo de destruyen en una proporcidn mayor, sin importar el es-

tado inicial del material por efecto de la corrosidn, en las -



(]
‘ '

zonas de salinidad mids alta.

Las incrustaciones marinas varian de acuerdo al medio en que -
se desarrollan. (agua y época del afio); y asi lo hemos compro-
bado con los caracolillos, que desarrcllan mds en un mismo pe-
rfodo de tiempo en el muelle de Data de Autoridad Portuaria de
Guayaquil, que en el muelie de la Espol, siendo 1a época deil a

fio de julio a septiembre Ta que presentd mayor actividad.

En la obtencidn de mejores resultados; un fTactor de gran impor
tancia es el grado de Timpieza alcanzado en la preparacion del

material.

RECOMENDACIONES,

1.- Debido a la facilidad que presta en nuestro medio pava su ope-

racion, esto es: facil obtencidn del abrasive (arena de cuarze,
obtenida generalmente de rios); y principaimente alcanzar un -
buea grado de Timpieza; recomendamos utilizar en la limpieza -
de cascos de buques; el chorreado abrasivo; con respecto a la
Timpieza de anctas y cadenas, recomendamos utilizar, el decapa
do, ya que con el evitamos toda formacidn de polvo, que obten-

driamos con el chorreado abrasivo.

Aunque en nuestro medio el sistema de proteccidn catédica por-
corriente impresa no es difundido sugerimos que en un futuro,-
se 10 considere en un mayor grado, ya que se ha comprobado (VER

FIGURA XXVII) que aungue su costo ovriginal es mayor; al trans-

145
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currir de los afios es cuando verdaderamente se observa el bene

ficio de &1.

Hay que tener presente en la proteccion anti-incrustante; que-
existen a tipos de anti-fouling, reaccionando cada uno de mane
ras distintas, por lo que hay que seguiv minuciosamente las re

conendaciones dadas por el fabricante.

Durante la aplicacidn de pinturas se aconseja controlar la tem
peratura ambiente y humedad relativa; ya que temperaturas altas

nuede cousar ampollamientos, lo que deberfamos evitarlos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de los sis
temas do protaccidn de pinturas marinag, recomendames utilizar
para nuestras aguas el sistema clorocaucho, que fue el que me-

jor se comporld en-los distintos sitios de pruebas.
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ANEXO_A

FOTOS  DEL ESTADO INICIAL  DE LOS MATERIALES
( DE ACUERDO A LAS NORMAS SUECAS
SIS 05 900 1967 )
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ANEXO_B

FOTOS DEL GRADO DE PREPARACION POR
LIMPIEZA  MANUAL , MECANICA Y CHORREADO
(DE ACUERDO A LAS NORMAS SUECAS
SIS 05 900 1967 )
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