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INTRODUCCION

Astilleros Vikingos S.A., es una empresa dedicada a la construccién, reparacion y
mantenimiento de estructuras navales, dentro de las cuales tenemos: Barcos
pesqueros Yy comerciales, remolcadores, planchones para transporte de

combustible y afines.

Se estan presentando algunas fallas en los procesos involucrados en el trabajo de
campo, como limpieza, soldaduras, aplicacion del esquema de pintura y proteccion
catédica de las carenas; por tal vez, no seguir al pie de la letra las normas
técnicas, internacionales que prescriben los detalles con que deben ser hechas

todos estos tipos de trabajos.

Hay muchas investigaciones sobre los procesos anteriormente enumerados y el
Centro Nacional de Investigaciones metallrgicas de Espafia (Madrid), ha realizado
estudios sobre la limpieza, aplicacion de sistemas de pintura y proteccion catddica

de los cascos de los buques, que estan a la mano para su consulta.

Las primeras bases tedricas de la corrosion se iniciaron alla por 1818 — 1819
cuando el francés Guibourg y el inglés Hall reconocieron la presencia necesaria
del oxigeno para la manifestacion de la corrosion de un metal en solucion acuosa.

En 1894 aparecio la primera proteccion catodica con aparallaje eléctrico (de



Brown) pero se considerd peligrosa hasta 1920, hasta que en 1923 el inglés U.R.
Evans, padre de la anticorrosion moderna generalizando la nocion de aireacion
diferencial, permitié explicar validamente, y por consiguiente resolver, la mayoria

de las dificultades.

Este proyecto esta orientado para que los procesos de limpieza, soldadura,
aplicacion del esquema de pintura y proteccion catddica de la carena, se realice

en la mejor forma posible siguiendo las normas técnicas adecuadas.

La importancia de esta investigacion se manifestara en la calidad de las
reparaciones que a partir de nuestras recomendaciones se efectien. Este estudio
permitira dar los primeros pasos en la empresa, para la creacion de un
departamento de control de calidad que va a tener bajo su responsabilidad, el

control de todos los procesos anteriormente mencionados.

Se han tenido muchas limitaciones, debido a la falta en la ciudad, de laboratorios
que presten al publico un servicio especializado de asesoria técnica y los

particulares que hay son reacios a hacerlo.

En cuanto a la metodologia empleada se inici6 el estudio consultando a personal
especializado en el campo, consulta de bibliografia, consulta de internet y libros
técnicos sobre codigos y normas; luego se hicieron procedimientos de soldadura,

ensayos de limpieza y pintura, y se midieron potenciales de proteccion catédica de



un navio en el mar.



1. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Estudio de los factores a considerar en la reparacion de embarcaciones en la

empresa Astilleros Vikingos S.A.

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Son muchas las investigaciones que se han efectuado sobre la limpieza de
superficie, soldadura, aplicacion de pintura anticorrosiva y proteccion catédica de
carena de barcos, siendo una de las ultimas las realizadas por el Centro Nacional
de Investigaciones Metalurgica de Madrid —Espafia, por los cientificos Manuel
Morcillo Linares y Sebastian Feliu Matas que establecieron una serie de conceptos
basicos en la tecnologia de la limpieza de superficie de acero y recubrimiento con
un esquema de pintura anticorrosiva, en interaccion con proteccion catédica con

anodos de sacrificio de Zinc.

Con respecto a la soldadura, la American Welding Society (AWS) ha establecido
normas y codigos que deben considerarse en la soldadura de chapa de acero al
carbon, aceros inoxidables y especiales, para tener una soluciéon de continuidad
en cuanto a composicion quimica y evitar pares bimetalicos que presentarian un
severo ataque corrosivo en un medio agresivo. Ademas, la American Society of

Mechanical Engineer (ASME) en su seccion IX, contiene las normas y codigos que



tienen que ver con la preparacion de procedimientos especificos de soldadura,
preparacion de procedimientos de calificacion de soldadura, calificacion del

soldador, que son muy importantes para producir trabajos de buena calidad.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcion del problema. A pesar que Astilleros Vikingos tiene una basta
experiencia en el campo de reparacion y mantenimiento de estructuras navales, se
estan presentando fallas en el proceso de soldadura al no regirse por codigos y
normas; la falta de mantenimiento y calibracién de las maquinas de soldar, el mal
estado de los cables trae como consecuencias fugas de corriente, amperajes y
voltajes no adecuados para realizar el proceso de soldadura, dando como
resultado soldadura de mala calidad (porosidad, grano grueso y fallas en el propio

cordon de soldadura) induciendo a un acelerado proceso corrosivo.

Por otro lado, al no contar con horno para el correcto almacenamiento de los

electrodos de soldadura y el agravante de que la humedad relativa del medio es

alta, se deterioran las propiedades del electrodo y provoca pérdidas de materiales

y corrosion.

Todo lo anterior influye en el bajo rendimiento y calidad de la soldadura.

En el proceso de limpieza de superficie se estan presentando fallas, esto por no



contar con los equipos apropiados para determinar las variables atmosféricas o
que influyen en dicho proceso. De estas variables, entre las mas importantes
tenemos: Punto de rocio, humedad relativa, temperatura ambiente y temperatura

de la superficie.

Por otro lado, el proceso de sand-blasting se esta realizando en horas de la
noche, cuando la humedad relativa es demasiado alta, provocando condensacion

del aire sobre la superficie.

Adicionalmente, no se esta dando la limpieza requerida a las zonas mas criticas

de la embarcacion como son la obra viva y la linea de flotacion.

Por ultimo, la empresa no cuenta con un laboratorio donde puedan realizarse los
analisis necesarios para verificar las caracteristicas que deben cumplir las arenas

para la correcta limpieza de superficie.

Concerniente a las fallas con los sistemas de pintura, estas son causads por la

incorrecta preparacion de la superficie y la mala aplicacion de pintura.

Al igual que en la limpieza de superficies, en el proceso de pintura no se tienen en
cuenta las mismas variables atmosféricas descritas anteriormente, ni se cuentan
con los equipos apropiados. Por ultimo, pinturas en mal estado producen falla

prematura.



El desgaste excesivo de los anodos de sacrificio, se debe a los siguientes

factores:

A. Anodos que no cumplen con el porcentaje de composicion quimica establecido
por norma. Cuando los aleantes y el porcentaje de estos no son los
apropiados, el anodo se puede pasivar no cumpliendo con la funcion de
proteccion.

B. Distribucibn no adecuada de los anodos, sobre la superficie a proteger.
Cuando la distribucion no es la adecuada, o sea, que la superficie protegida
por los anodos es demasiado grande con respecto a su disefio, el anodo se va
a ver forzado a desgastarse mas, tratando de proteger dicha superficie.

C. Mal procedimiento de manejo de los anodos y su respectiva instalacion. Si el
manejo de los anodos no es el apropiado se incurre en el riesgo de
contaminacion por sustancias de tal manera que puede disminuir la eficiencia

de dichos anodos.

En cuanto a los anodos de sacrificio, la empresa no cuenta con un disefio
apropiado para llevar a cabo la debida proteccion de la estructura de las

embarcaciones. Esto puede traer por consiguiente varios problemas como son:

A. Pérdida de la pelicula de pintura, cuando la proteccion es excesiva.
B. Poca proteccion en la estructura, que conlleva a la corrosion de los metales y

pérdidas excesivas de materiales en anodos.



C. La distribucién no apropiada de los anodos en las diferentes zonas de la

embarcacion; timon, hélice, popa y proa.

1.2.2 Elementos del problema. Los elementos del problema se pueden resumir
asi: mala limpieza de superficie, poco control de factores atmosféricos, poca
adherencia del sistema de pintura, soldadura de baja calidad y deficiente

proteccion catddica.

1.2.3 Formulacion del problema. ¢Mejorara la reparacion de embarcaciones en
la empresa Astilleros Vikingos S.A., el estudio de los factores que intervienen en

ella?.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general. Estudio de los factores a considerar en la reparacion de

embarcaciones en la empresa Astilleros Vikingos S.A.

1.3.2 Objetivos especificos.

* Analizar el proceso de limpieza de superficie en las embarcaciones para lograr
una buena adherencia del sistema de pintura y evitar la formacién de oxidos.

» Establecer procedimientos de trabajo en el proceso de limpieza de superficie
segun normas internacionales vigentes del Sand Blasting.

» Establecer los procedimientos de soldadura eléctrica con electrodos revestidos



E6011, E7018 segun normas internacionales vigentes.

* Revisar el proceso de aplicacion de pintura epéxica y anticorrosiva.

» Establecer los procedimientos para la aplicacion de pintura epoxicas y
anticorrosivos segun normas internacionales vigentes.

* Analizar los controles de la proteccion catodica y aplicacion que se realizan
actualmente en la empresa y elaborar un manual de procedimientos para su

mantenimiento.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Con la realizacion de este proyecto se van a determinar los parametros que deben
seguirse en Astilleros Vikingos, S.A., relacionado con la calidad de la limpieza de
superficie, soldadura, especificacion de sistemas de pintura y proteccion catodica
en las estructuras de las embarcaciones para protegerlas de la corrosion marina.
Ademas, se soluciona con esto, los problemas mencionados en lo concerniente a

los aspectos técnicos y econdmicos de la empresa.

El uso de un sistema correcto y de un mantenimiento adecuado conlleva a la
conservacion de las estructuras en las embarcaciones y garantiza su inversion.
Ademas, se prolonga la vida util, reduciendo el consumo de combustible, ya que a
mejor acabado de superficie se disminuye considerablemente la friccion
mejorando el desplazamiento de la embarcacion, debido a una menor resistencia

de oposicion. Para la empresa se reducen gastos y aumenta la confiabilidad de los



propietarios de las embarcaciones hacia la empresa.

El estudio de los factores en la aplicacion de pintura, proceso de limpieza de
superficie (como el Sand Blasting, lijado a mano, limpieza con cepillo metalico),
proceso de soldadura y proteccion catodica rigiéendose bajo normas
internacionales vigentes, conlleva a la optimizacion de los procesos que en dicha

empresa se llevan a cabo.

1.5 MARCO TEORICO

Las bases tedricas son fundamentales por que permiten la compresion de los
diversos problemas que se presenta en cada uno de los procesos a desarrollar y

ademas de tomar correctivos necesarios para la misma.

1.5.1 Bases tedricas. En el agua de mar se presentan todos los tipos basicos de
corrosion. Raras veces ocurre en el agua de mar un ataque esencialmente
uniforme; frecuentemente, la corrosion marina toma la forma de ataque localizado
en determinada zona del componente metalico, permaneciendo inalteradas las
restantes. Como casos tipicos de corrosion por el agua de mar, por ejemplo,
tenemos la formacion picaduras del acero inoxidable 18/8, descingificacion de los
latones con altos contenido de zinc, la fatiga con corrosion de las palas de una

hélice de bronce, etc.



Esencialmente los diagramas Purbaix son diagramas isotérmicos que representan
las relaciones metal — ion — o6xido en funcion de las coordenadas potencial — PH.
Observando el diagrama del hierro en agua, se concluye que cada especie por
ejemplo el Fe'", existe dentro de una region termodinamica, y sus bordes
representan equilibrios entre Fe** y otras especies: Fe, Fes0,4, Fe,0s, Fe** (Ver

figura 1).

Figura 1. Diagrama de Pourbaix del sistema Fe-H,O a 25° C

E (voltios)

PASIVACION

Fe INMUNIDAD

0 2 4 6 8 10 12 14 py

Si tomamos las lineas horizontales encontramos los siguientes equilibrios:

Fe™™ +e =Fe™ (1) Eo = 0.771 Volt (+)

Fe'™ +2e =Fe (2) Eo = 0.440 Volt (-)



Para calcular los potenciales, tomaremos los siguiente criterios:

A. Los valores de Eo, seran los de reduccioén en el cuadro 1.

Cuadro 1. Serie de f.e.m. o de potenciales normalizados en la escala del

hidrégeno
Potencial
normalizado de
., reduccion
Electrodo Reaccion 0.259C en la
escala del
hidrégeno
Sodio, Na*; Na Na" + e = Na -2.712
Magnesio, Mg**; Mg Mg?* + 2e = Mg -2.340
Berilio, Be*"; Be Be®" + 2e = Be -1.700
Aluminio, AP*; Al AP+ 3e = Al -1.670
Titanio, Ti**; Ti Ti*¥*+3e=Ti -1.630
Manganeso, Mn?*; Mn Mn?* + 2e = Mn -1.050
zZinc, Zn**: Zn Zn** +2e =Zn -0.762
Cromo, Cr**; Cr Cr*+3e=Cr -0.710
Hierro, Fe?*: Fe Fe?* + 2e = Fe -0.440
Cadmio, Cd**; Cd Cd** + 2e = Cd -0.402
Cobalto, Co?*; Co Co* +2e =Co -0.277
Niquel, Ni**; Ni Ni?* + 2e = Ni -0.250
Estafio, Sn*"; Sn Sn* +2e=Sn -0.136
Plomoo, Pb?*: Pb Pb?" + 2e = Pb -0.126
Hidrégeno, H'; H,, Pt H"+e=%H, 0.000
Cuprico, cuproso, Cu®*, Cu®, Pt Cu®+e=Cu" 0.153
Calomel (saturado), CI; Hg.Cl»(S), Hg % Hg.Cl, + e =Hg + CI' 0.242
Calomel, CI', Hg,CIx(S), Hg %2 Hg.Cl, + e =Hg + CI' 0.268
Cobre, Cu®*"; Cu Cu®" +2e =Cu 0.345
Oxigeno, O,; OH', Pt L H,O + ¥ 02 +e = OH’ 0.401
Cobre, Cu™, Cu Cu"+e=Cu 0.522
Férrico, ferroso, Fe®"; Fe?*, Pt Fe’'+ e = Fe?" 0.771
Plata, Ag™; Ag Ag"+e=Ag 0.800
Platino, Pt**; Pt Pt?* + 2e = Pt 1.200
Oro, Au®"; Au Au*'+ 3e = Au 1.420

B. Las reacciones electroquimicas las escribiremos siempre en la forma descrita
en (1) y (2), esto es, la forma oxidada a la izquierda y la reducida a la derecha

o sea la forma de reaccion de reduccion, pero con el signo igual .



C. La ecuacion de Nernst la aplicacion en la siguiente forma:

E=Eo+23 N [og 22X
ZF red

, donde E es el potencial de media celda, Eo es el

potencial estdndar de la media celda, R es la constante de los gases, T la
temperatura absoluta, Z el numero de electrones transferidos, F es la
constante de Faraday, doxid., ored. son las actividades (concentraciones) de
las especies oxidadas y reducidas. El potencial de media celda se hace mas
positivo a medida que la cantidad de sustancia oxidada se incrementa, y para
un incremento de esta sustancia en diez veces, el potencial de media celda se

incrementa en 59 milivoltios.

Aplicando los conceptos anteriores a nuestro caso, tenemos:

Fe+++
Fe™

E, =0.771+0.059 Log

Para Fe™ = 10° y Fe** = 10° & E; = 0.771 volts. que corresponde a la linea 1

(Ver figura 1).

0.059 | ' Fe)

E, = -0.440 +

Como en las ecuaciones anteriores no entra la concentraciéon del hidrégeno, el

potencial no dependera del PH, sino de las concentraciones.



Fe™ igual a 10°® moles por litro, el potencial de la ecuacion (2) sera):

0.059

E, = -0.440 + Log 10°

E, =-0.617 voltios

Esta linea sera la marcada en los diagramas Purbaix como limite entre regiones

Fe' - Fe, con el nimero 2. (ver figura 1)

Las lineas inclinadas representan equilibrio que involucran electrones e i6nes

hidrégeno:



Fe, Oz + 6H" + 2e = 2Fe™ + 3H,0, Eo=0.730

Fe'" }L RT Log(Fe,0,)H" f

E, = Eo
* [Fezoa 2F(Fe™ f(H,0)’

~ RT (Hf
E,=0.730 + oF Log m

SRT Log(H*)— RFT Log(Fe”)

E,=0.730 +

E,=0.730 + 0.177 Log. (H*) — 0.059 Log. (Fe*")
Es=0.730 - 0.177 PH — 0.059 Log. (Fe*")
E,s=0.730-0.177 PH + 0.059 x 6

E,=1.084 - 0.177 PH, esta recta es la No. 4

Fes Oy + 8H™ + 2e = 3Fe™ + 4H,0, Eo =0.980

_ 0.059  (H'f
Es =0.980 + > Log (Fe**)?’

Es = 0.980 - 0.236 PH — 0.0885 Log. (Fe*")

Es; =1.511 - 0.236 PH, esta recta es la No. 5

La linea vertical depende del PH de la reaccion, porque corresponde a la reaccion
siguiente donde no hay oxidacion ni reduccién, y no hay un potencial definido

Unico.



Fe, O3 + 6H" = 2Fe™ + 3H,0

[Fe3+
Log Ks = 2 log. (Fe"™") — Log (H")°, donde Ks = ;.
Log Kz = 2 Log (Fe™™) + 6PH
Log (Fe™™) =% Log Ks—3PH ,  paraKz=7.943
Log (Fe"™™) = 0.45 — 3PH
3PH=6+0.45

+++

PH = 2.15 (para concentracién de Fe™* de 10° moles / litros) y se localizara hacia

la izquierda para mayores concentraciones de ion férrico.

La existencia de algunos iénes como CN’, CI, oxalato, etc. pueden extender el
dominio de la regidon de corrosion por formacion de complejos solubles. Otros
idnes pueden precipitar compuestos no protectores como el caso del CO, disuelto,
el cual se ioniza como HCO7; y CO3~ formando peliculas de FeCOz; en la regién
de estabilidad del Fe3O,4, resultando en corrosion en lugar de proteccion. La
proteccion se restaura si al agua se le agrega suficiente calcio capaz de precipitar

todo el CO, como CaCOs.

Las reacciones 6 y 7 son asi mismo:

(6) 3Fe, O3+ 2H' + 2e = 2Fe;30, + H,O
Eo = 0.196 voltios

(7) Fe; O4+ 8H' + 8e = 3Fe + 4H,0

E, = -0.096 voltios



El diagrama finaliza con la representacion de las reacciones 8 y 9, que son:

(8) Fes O+ 5H,0 + 2e = 3Fe(OH) 3 + H

(9) Fe(OH)3+ 3H' + 2e = Fe + 3H,0

Dos reacciones no relacionadas directamente con el solido sino con el medio, la
reduccion de los ibnes H" a H, y la de las moléculas de O, a OH", son importantes
para finalizar la util conformacion de un sencillo diagrama de Pourbaix para el

hierro en agua.

Asi, para el hidrogeno:
2H" +2e = H,, Eo= 0.0 voltios

0.059

E=Eo+ Log (H*)?

De donde:

E =-0.059 PH

Y para el oxigeno:
2H,0 + O, + 4e = 40H", Eo = 0.401 voltios
Po, = 0.2 atmdsferas

_ 0.059 Po
E=Eo+ 4 log [OHf]"

E=1.217-0.059 PH




Estas dos ecuaciones se representan en la figura 1 por medio de dos lineas

punteadas sefialadas con un H, y un O, respectivamente.

1.5.1.1 Analisis del diagrama de Pourbaix. Un potencial eléctrico dado se puede
imprimir sobre una superficie metalica sumergida en un medio acuoso de varias
maneras: una es por contacto con una fuente externa de energia eléctrica, otra es
por contacto con otro metal diferente y otra es por la adicion al medio acuoso de

sustancia oxidantes o reductoras.

Después de este recordatorio se puede iniciar el analisis del sistema Fe — H,0, a
la luz del diagrama de Pourbaix. Si se imagina la superficie de hierro a un
potencial eléctrico mayor que 0.770 voltios y PH menor que 2.15, en esta situacion

el hierro se comporta mal en medio acuoso.

De igual manera se puede argumentar que a PH menores que 2.15 y potenciales
superiores a —0.617 voltios, el equilibrio electroquimico sdlo se consigue para
actividades del i6n Fe?" superiores a 10°M. Asi entonces a PH menor que 2.15 y
potenciales entre +0.77 voltios y —0.617 voltios la especie estable es el Fe?*. A
potenciales de reduccion menores que —0.617 voltios el equilibrio electroquimico
se alcanza con actividades de los i6nes Fe?* mas pequefias que 10°M, lo cual
significa que por debajo de un potencial de —0.617 voltios el hierro es inmune al
ataque corrosivo del agua. Esta circunstancia es la base del método de proteccion

catédica. Si las condiciones de potencial y PH llevan a las zonas de estabilidad



del Fe30, y del Fe,O3 se presenta con el tiempo una condicion de pasividad en la
cual el 6xido formado impide el posterior desgaste del metal. Este hecho es la
base del método de control de la corrosién por inhibidores o por pasivacion con
proteccion anddica. Las lineas punteadas, por otra parte, indican la zona de
estabilidad del agua; por encima de la linea del O, el sistema es capaz de
descomponer el agua produciendo O, gaseoso. Debajo de la linea del H, el

sistema es capaz de descomponer el agua produciendo H..

1.5.1.2 La corrosion. Se define como el deterioro de un metal debido a la
reaccion con su medio ambiente. La corrosion en la estructura de los aceros es un
proceso eletroquimico. Para que el proceso de corrosion ocurra, debe existir
diferencias de potencial sobre la superficie. Estas areas deben estar
eléctricamente conectadas y en contacto con el electrolito. Hay cuatro

componentes en una celda de corrosion, anodo, catodo, metal, electrolito.

A continuacion, se presentan todos los tipos basicos de corrosion que pueden

presentarse a bordo de embarcaciones sometidas a la atmosfera marina.



Formas y mecanismos de corrosion. La corrosion ha sido clasificada segun la
forma o el mecanismo que la origine. Muchas formas de corrosion pueden ser
identificadas por simple observacion visual, otras requieren de la ayuda de un
medio 6ptico (microscopio) y en otros casos es necesario el conocimiento de las

condiciones de operacion para identificarla.

Algunas formas de corrosion son unicas pero la mayoria de ellas estan mas o
menos interrelacionadas. Como no todos los tipos de corrosion tienen una
morfologia propia, lo mas indicado es hacer una clasificacibn en uniforme y
localizada, subdividiendo estas Ultimas en macroscopica y microscopica,
dependiendo, de si la corrosion ocurre superficial o internamente, en un material

metalico.

A continuacion se presenta esta manera de clasificacion. Posteriormente se
describe con detalles los tipos de corrosion que seran tratados en el campo, ya

qgue son los que ocasionan un mayor dafio al equipo de superficie.



Uniforme

CORROSION

Localizado

Macroscopica

Microscoépica

Galvanica
Por rozamiento
Por erosion
Cavitacion
Aireacion
diferencial
Por rendija
Filiforme
Picadura
Selectiva
Bacteriana

Intergranular
Por esfuerzo
Dafio hidrogeno

A. Corrosién uniforme. Esta forma de corrosién esta caracterizada por un

desgaste general de la superficie del metal. Todos los metales estan sujetos a

este tipo de ataque bajo alguna condicién. Es la forma mas comun y no tan

grave de corrosién. Un ataque de esta naturaleza permite calcular facilmente

la vida Gtil de los materiales.

Su mecanismo estd basado en la formacion de &nodo y cétodo cercanos e

intercambiables sobre la superficie metalica.



Este tipo de corrosion se da principalmente cuando los metales estan expuestos a
los acidos, aunque se puede presentar también en ambiente atmosférico, en agua

aireada, en suelo, etc.

B. Corrosioén localizada. Puede definirse como un ataque sobre la superficie de
un metal en areas o zonas pequefas. Usualmente ocurre bajo condiciones en
las cuales las grandes partes de la superficie original no son atacadas o lo son

en menor grado en los sitios localizados.

C. Corrosion galvanica. Normalmente cuando se sumergen dos materiales
diferentes en una solucion corrosiva 0 conductora, se establece un potencial
eléctrico entre los dos, una corriente de electrones fluye y causa una corrosion

en el anodo.

La fuerza activante para la corriente eléctrica y para la corrosion es la diferencia
de potencial entre los metales. La figura 2 muestra una pila clasica, el electrodo
de grafito actia como material noble (resistente a la corrosion), entonces es
catodo, mientras que el zinc se corroe produciendo electrones, entonces es
anodo. En este caso, la corriente del zinc se aprovecha directamente para

producir corriente eléctrica.



Figura 2. Seccion de una pila clasica
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A continuacion se tiene la serie galvanica de algunos metales comerciales y

aleaciones, en agua de mar:

Serie galvanica de algunos metales comerciales y aleaciones en agua de matr:

Extremo activo o anédico

e Magnesio y aleaciones de magnesio
e Zinc

e Aluminio comercialmente puro (1100)
e Cadmio

e Aluminio 2024 (4.5 Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn)



e ( Acero o hierro

{ Hierro (Cast)
e Acero al cromo (activo), 13% Cr
e Acero alto en niquel

e ( Acero inoxidable 18-8 (Activo)

{ Acero inoxidable 18-8 Mo (Activo)
e Soldadura estafio — plomo
e Plomo

e Estafio

e [ Niguel (Activo)

{Inconel (activo) 80 Ni— 13 Cr, 7 Fe
¢ ( Hasteloy B, 60 Ni, 30 Mo, 6Fe, 1 Mn
.{ Chlorimet 2, 66 Ni, 32 Mo, 1 Fe
« ( Latones, Cu Zn

e | Cobre

e | Bronces, Cu Sn

e \ Cupro — niquel, 60 — 90 Cum, 4-10 Ni

Monel 70 Ni, 30 Cu

Soldadura de plata

Niguel pasivo

Inconel pasivo



¢ ( Acero al cromo pasivo

¢4 Acero inoxidable 18-8 pasivo

¢ { Acero inoxidable 18-8 Mo Pasivo
¢ | Hastelloy C (62Ni, 17 Cr, 15 Mo)

e | Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)

e Plata

e Titanio
e Grafito
e Oro

e Platino

e Extremo noble 6 catédico

Esta serie fue preparada por “The international nickel company “ para pares
galvanicos en agua de mar. Aquellos grupos de materiales reunidos por un
paréntesis se pueden juntar sin que se presente corrosion galvanica apreciable.
En general, entre mayor separacion tengan en la serie, mas peligroso es el par

que puedan formar.

D. Corrosion por rozamiento. Trata de una corrosion localizada que se
presenta en el area de contacto entre materiales bajo carga y sometidos a
vibracion y a deslizamiento; se forman picaduras y hoyos en el metal, rodeado

de productos de corrosion. Este tipo de corrosion se observa en partes de



motores, componentes de automdviles, partes atornilladas y otras maquinas.
Este es un caso especial de corrosion — erosion y se presenta primordialmente

en atmosfera mas que en condiciones acuosas.

La corrosion por rozamiento es muy perjudicial porque destruye los componentes
metalicos y produce Oxido lo que puede llevar a una pérdida de tolerancia y a un

aflojamiento de partes sometidas a presion.

La figura 3, muestra un caso tipico de corrosion por rozamiento. Cuando un

cojinete de bola esta sometido a presion sobre un eje, la corrosion puede llevar a

un aflojamiento seguido por falla.

Figura 3. Ejemplo de ubicacion tipica de corrosién — desgaste

-—— Desgaste en
T e I ajustes sometidos
\< a vibracion

E. Corrosiéon por erosion. Es la aceleracion del ataque corrosivo de un metal,
debido al movimiento relativo entre el medio corrosivo y la superficie del metal.
Cuando este movimiento es bastante rapido, ocurre un efecto de desgaste

mecanico o de abrasion; se disuelve metal en forma de i6bnes o se forman



productos de corrosion, los cuales son llevados por el flujo liquido (Ver figura

4).
Figura 4. Corrosion — erosion de la pared de un tubo de condensador
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F. Dafio por cavitacion. EIl dafio por cavitacion es una forma especial de
corrosion — erosion, debido a la formacion y al colapso de las burbujas de
vapor en un liquido cerca de la superficie metalica, lo cual se presenta en
tuberias hidraulicas, hélice de barco, impulsador de bomba, y en otras
superficies, sobre las cuales se encuentran liquidos a alta velocidad con

cambio de presion (Ver figura 5).



Figura 5. Representacion esquematica del mecanismo de la corrosiéon —
cavitacion
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G. Corrosion por areacion diferencial. La diferencia de concentracion de
oxigeno produce una diferencia de potencial dando origen a flujos de
corrientes. Este tipo de celda es la causa de los dafios internos en ranuras, en
el acoplamiento de dos tuberias o0 en conexiones roscadas, debido a que la
concentracion de oxigeno es menor en el interior de la rosca que en los demas
lugares. También es la causa de picaduras que se forma bajo la capa de

herrumbre en la linea de agua (cara de contacto agua — aire).

H. Filiforme. La corrosion en forma de filamentos que se presenta sobre una
superficie metalica recubierta, es un caso especial de corrosion en grietas. A

este tipo de corrosion se le llama a veces “ Corrosion bajo de pelicula” y es



muy frecuente sobre la superficie de las latas de alimentos o bebidas

expuestas a una atmosfera hiumeda.

Se ha observado este tipo de corrosion sobre acero, magnesio y aluminio
recubiertos con estafio, plata, oro, fosfato, esmalte o laca. Esta corrosion no
destruye mucho material metélico, pero causa dafio a la apariencia del producto.
No se afecta el contenido de las latas, pero se disminuyen las ventas por el

aspecto desagradable de las mismas.

El ataque aparece debajo de peliculas transparentes, como una red de lineas
(filamentos) de productos de corrosion, con una “cabeza” activa de color azul-
verde, “cola” de productos de corrosion de color rojo-café. El espesor del
filamento es de 1/10 de pulgada o menos y la corrosion se presenta en la punta
(cabeza activa). El color de las partes se explica por el grado de oxidacion del i6n
del hierro, el color azul — verde es caracteristico de los iénes ferrosos Fe*?, el color

rojo — café es caracteristico de los iones férricos.

La figura 6 muestra los interesantes fenOmenos de interaccion, que ocurren entre
los filamentos durante el crecimiento. Las flechas indican la direccion de
crecimiento de los filamentos; se observan disociaciones, asociaciones y la

“trampa de muerte” como se indica en la figura.



Figura 6. Diagramas esquematico de interaccion entre filamentos de

corrosion.
(a) Reflexion (b) Disociacion  (c) Asociacion (d) Trampa de muerte

el

El mecanismo electroquimico de la corrosion filiforme, se representa en la figura

7.



Figura 7. Esquema de la corrosién filiforme
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I. Corrosion por picadura o pitting. Es una forma de corrosion localizada, la
cual resulta en agujeros o cavidades que inician en la superficie metalica.
Estas cavidades pueden ser llenadas por productos de corrosion, estos a su
vez pueden formar capsula sobre las cavidades, las cuales son descritas

como noédulos o tubérculos.

A continuacion se ilustra este tipo de corrosion, en la figura 8.



Figura 8. Mecanismo de la corrosién por picadura en aluminio
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J. Selectiva. Es similar al dezincificado en que uno o mas componentes
reactivos de la aleacion se corroen preferentemente, dejando un residuo
poroso que puede conservar la forma primitiva de la aleacion. Este tipo de
corrosion esta limitado por lo general, a la aleaciéon de los metales nobles,

como Au — Cu y Au— Agy se emplean practicamente para refinar oro.

K. Bacteriana. Los microorganismos usualmente encontrados en agua a
diferentes temperaturas, producen indirectamente deterioro de los metales,
porque debido a su metabolismo ellos se alimentan de compuestos con base
en azufre produciendo desechos de &acido sulfurico en cual en diversas
concentraciones se localizan indistintamente en donde aparezcan las colonias

de bacterias.



Existen basicamente dos tipos de bacteria: aerdbica y anaerdbica. Las aerdbicas
requieren oxigeno para su evolucion y metabolismo y se concentran
especialmente en la superficie de agua de enfriamiento en donde la concentracion

de aire es mayor.

Las anaerobicas se localizan en los fondos debajo de depdsitos o sedimentos en
donde preferencialmente no entra la luz. Los desechos bacterianos atacan la

aleacion base cobre produciendo picadura.

L. Corrosion intergranular. Se presenta localizada a lo largo de los limites del
grano. La forma es como una franja estrecha de ataque concentrado. Se
produce fundamentalmente cuando compuestos situados en los bordes de
grano son atacados por sustancias quimicas. Este ataque se extiende hasta
inutilizar el material. A continuacion se ilustra este tipo de corrosion en el acero

inoxidable austenitico con 18% de cromo, en la figura 9.



Figura 9. Mecanismo de la corrosion intergranular en un acero inoxidable
austenitico (18% Cr — 8% Ni)
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M. Corrosiéon por esfuerzos y tension. Este tipo de corrosion mas conocido
como stress corrotion- season craking, es el rompimiento de un metal por la
accion combinada de corrosion localizada y esfuerzo residual o aplicado. La

velocidad de propagacion de las grietas oscilan entre 1 y 10mm/h.

N. Corrosion por hidrogeno. Este proceso de corrosion es causado por el
hidrogeno que entra en el metal, bien sea por una accion de corrosion que
libera hidrogeno en la superficie debido a la polarizacion catodica. El
mecanismo de agrietamiento es producido por el desarrollo de presion interna
con la liberacién de hidrégeno atomico intersticial como hidrégeno molecular
en oquedades y zonas favorables, bajo extrema presion, con el resultado de

perdida de ductibilidad.



O. Corrosion por temperatura. La temperatura acelera el proceso de corrosion,
ademas, en presencia de ambientes altamente corrosivos conlleva al deterioro
del material. En el sistema de proteccion catddica de hierro/zinc a una
temperatura mayor 60°C se invierte el proceso donde el hierro pasa a ser

anodo vy el zinc catodo.

P. Corrosion por corrientes parasitas. Este tipo de corrosion se da en los
sistemas de proteccion catédica por corriente impresa, es también conocida
como corriente de interferencia. La cual viaja a través del suelo electrolitico y
entra en contacto con la estructura a la que no esta destinada o dirigida, ver
figura 10. La corriente entra a la pieza desprotegida a través del suelo de baja

resistencia con el resultado de perdida de material.

Figura 10. Corrosion por corrientes parasitas
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Las fuentes que originan este tipo de corrientes son: ferrocarriles impulsados por

sistemas eléctricos, maquinas de soldar, generadores termoeléctricos, metros, etc.

La severidad de corrosion por medio de corrientes parasitas depende de varios

factores:

a. Magnitud y densidad de corriente

b. Cualidades o ausencia del recubrimiento en las superficies afectadas.

c. La presencia de maquinas cercanas que tienen altas resistencias eléctricas.

d. Separacion entre la estructura afectada y la fuente que produce la corriente de

interferencia.

Q. Corrosion erosion. Este tipo de corrosion se presenta en materiales que
estan sometidos a fluidos que transportan abrasivos en areas de altas
velocidades del flujo, en sitios de cambio de direccion o en zona de impacto.
La intensidad del dafio adicionalmente puede estar influenciando por ataque
quimico o disolucion del estrato metélico, los cuales van acompafados de
caracteristicas de abrasion, por altas cantidades de solidos en suspension que

pueden llegar a producir rotura inesperada.

1.5.1.3 Agentes corrosivos. Hay gran variedad de agentes corrosivos, que
atacan a todos los metales. Estos agentes corrosivos los podemos clasificar en

atmosféricos y suelos.



A. Agentes atmosféricos. Los agentes atmosféricos estan formados por
atmosferas industriales, marinas y rurales. Entre los afios 1992 y 1995, en
Colombia se lleva a cabo un estudio de la corrosividad atmosférica, para clasificar

la agresividad de las atmdsferas con base en criterios cientificos.

La atmosfera en cada estacion esta caracterizada a partir de datos meteoroldgicos

y contaminantes atmosféricos, temperatura, humedad relativa del aire,

precipitaciones, tasa de disposicion de sulfatos y cloruros.

Los principales componentes quimicos que intervienen en la corrosion atmosférica

son el dioxido de azufre (SO,) y el cloruro de sodio (NaCl).

Cuando estan presentes simultaneamente el cloruro y el SO, como en las

atmosferas marinas - industriales el efecto corrosivo es evidente; el papel

acelerante en la corrosion se explica por la formacion de un complejo con el metal,

que facilita la salida del &tomo del metal mediante la reaccion:

Me + mAn = MemAn + Me

Con la posterior ruptura del complejo con la formacion de iones metalicos.

La accion de los cloruros puede ser de varios tipos:



a) Como particula sélida erosiva.
b) Como 16n en el electrolito aumenta su conductividad y por lo tanto aumenta su

velocidad de corrosion.

En general los cloruros son mas corrosivos que los sulfatos, ain a bajas

concentraciones.

En la figura 11 se relaciona la velocidad de corrosion del acero con la
concentracion en Nacl y contenido de oxigeno disuelto. Como se ve en esta
figura, las trazas de Nacl pueden ocasionar alto nivel de corrosion en el acero,
mientras en soluciones muy concentradas o saturadas son poco agresivas. La
corrosion aumenta al hacerlo la concentracion salina de 1 a 10 gr/l. A partir de
este valor, y hasta la saturacién, la corrosion disminuye, al igual que la
concentracion en oxigeno disuelto. Dependiendo de la clase de material, un
aumento de la velocidad o flujo de turbulencia puede acelerar o retardar la
corrosion en la figura 12. El cobre, resiste atague por corrosion cuando la
velocidad del mar es menor en 1 m/s, a velocidades mayores experimenta

fendmeno de corrosion - erosion.



Figura 11. Variaciéon de la velocidad de corrosion del acero con el contenido
de NaCl del agua a 24° C.
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Figura 12. Variacion de la corrosiéon anual del acero y zinc con la velocidad
del agua de mar a temperatura ambiente
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Se observa en la figura 13, que para el cobre la velocidad critica del agua es de
unos 2m/s, otros materiales, como el cuproniquel 70/30 puede emplearse sin

peligro a velocidades elevadas.

Figura 13. Probabilidad de ataque por choque de diferentes aleaciones de
cobre en agua de mar en movimiento
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B. Agentes corrosivos en suelo. Hay varios factores que intervienen en la
corrosividad de los materiales enterrados en los suelos. Entre estos factores
tenemos: porosidad, conductibilidad eléctrica, sales disueltas, humedad, acidez o

alcalinidad.

El andlisis de los suelos es una prueba exitosa que ayuda a determinar los
potenciales de corrosion y la aplicacion de un sistema de proteccion catodica para

prevenir la corrosion.



En el cuadro 2 se suministran las pautas en los analisis de los diferentes suelos:

Cuadro 2. Andlisis de los suelos

Constituyente COrrosivo Muy corrosivo
PH 50-6.5 <5.0
Cloruros 300 — 1000 PPm > 1000 PPm
Sulfatos 1000 — 5000 PPm > 5000 PPm

La resistividad de los suelos aporta grandes informaciones sobre la corrosividad

de los materiales, en el cuadro 3 se muestra la clasificacion de la resistividad.

Cuadro 3. Clasificacion de la resistividad

Rango de resistividad OHM - Cm

Potencial y actividad de corrosion

< 500

Muy corrosivo

500 — 1000 Corrosivo

1000 — 2000 Moderadamente corrosivo
2000 — 10.000 Medianamente corrosivo
> 10.000 Poco corrosivo

C. Humedad relativa y temperatura del aire. En Cartagena la humedad relativa
y temperatura ambiente varia entre mafiana, tarde y noche. Debido a estos
inconvenientes debemos tomar precaucién al aplicar pinturas y limpieza de

superficie.

Los datos estadisticos indican que la humedad relativa en las horas de la mafiana
es aproximadamente de 85%; en la tarde entre 60% y 70% y en la noche de 80%

y 85%.



El comportamiento de la humedad relativa es que a partir de las 8 Am.y 9 Am.
comienza a variar desde 85% hasta alcanzar un 60% y 70% y luego comienza

variar a partir desde las 3 p.m. y hasta alcanzar un 80 y 85% en la noche.

En cuanto a la temperatura, es variable, comenzando con una temperatura
aproximada entre la noche, madrugada y 7 a.m. de 25° C, luego varia hasta la 1
p.m con temperatura promedio de 31 y 32° C y se mantiene hasta la 5 p.m., para

descender y alcanzar de nuevo la temperatura de 25°C.

Si miramos los cuadros 4 y 5, vemos que para una humedad relativa de 80% la
temperatura del punto de rocio se acerca a la temperatura ambiente que se
encuentra entre 25° C y 27° C. Por razén de seguridad recomendamos aplicar

pintura y limpieza de superficie como maximo a una humedad relativa de un 75%.



Cuadro 4. Humedad relativa

°C 40% | 42% | 45% | 47% | 50% | 52% | 55% | 57% | 60%
10 -2.9 -2.3 -1.3 -0.8 0.1 0.6 14 1.9 2.6
12 -1.1 -0.5 0.5 11 1.9 2.5 3.3 3.8 4.5
14 0.6 1.3 2.3 2.9 3.8 4.3 5.1 5.6 6.4
15 15 2.2 3.2 3.8 4.7 5.2 6.1 6.6 7.3
16 2.4 3.1 4.1 4.7 5.6 6.2 7.0 7.5 8.3
17 3.3 4.0 5.0 5.6 6.5 7.1 7.9 8.4 9.2
18 4.2 4.9 5.9 6.5 7.4 8.0 8.8 9.4 10.1
19 5.1 5.8 6.8 7.5 8.4 8.9 9.8 10.3 111
20 6.0 6.7 7.7 8.4 9.3 9.9 10.7 11.2 12.0
22 7.8 8.5 9.5 10.2 11.1 11.7 12.6 13.1 13.9
23 8.7 9.4 10.4 11.1 12.0 12.6 13.5 14.0 14.8
24 9.6 10.3 11.3 12.0 12.9 13.5 14.4 15.0 15.8
25 10.5 11.2 12.2 12.9 13.9 14.5 15.3 15.9 16.7
26 11.4 12.1 13.2 13.8 14.8 15.4 16.3 16.8 17.6
27 12.3 13.0 14.1 14.7 15.7 16.3 17.2 17.8 18.6
28 13.1 13.9 15.0 15.6 16.6 17.2 18.1 18.7 19.5
29 14.0 14.8 15.9 16.5 17.5 18.1 19.0 19.6 20.4
30 14.9 15.7 16.8 17.5 18.4 19.1 20.0 | 205 | 214
32 16.7 17.5 18.6 19.3 20.3 20.9 21.8 224 | 23.2
33 17.6 18.4 195 | 20.2 21.2 21.8 22.7 23.3 24.2
34 18.5 193 | 204 | 211 22.1 22.7 23.7 24.3 25.1
35 194 | 202 | 21.3 | 22.0 23.0 | 23.7 24.6 25.2 26.1
36 203 | 21.0 | 22.2 | 229 23.9 24.6 25.5 26.1 27.0
38 220 | 228 | 24.0 | 24.7 25.7 264 | 274 | 28.0 | 28.9
39 229 | 23.7 | 249 | 256 26.7 27.3 28.3 28.9 29.8
40 238 | 246 | 258 | 265 27.6 28.2 29.2 29.8 | 30.7
42 256 | 264 | 276 | 283 294 | 30.1 | 311 | 31.7 | 326
43 265 | 273 | 285 | 292 | 30.3 | 31.0 | 320 | 326 | 335
44 273 | 282 | 294 | 301 | 31.2 | 319 | 329 | 335 | 345
45 282 | 29.1 | 303 | 310 | 321 | 328 | 33.8 | 345 | 354




Cuadro 5. Punto de rocio

62% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

3.1 3.7 4.8 5.8 6.7 7.6 8.4 9.2 10.0

5.0 5.6 6.7 7.7 8.7 9.6 10.4 11.2 12.0

6.9 7.5 8.6 9.6 10.6 115 124 13.2 14.0

7.8 8.5 9.6 10.6 11.6 125 13.4 14.2 15.0

8.7 9.4 10.5 11.6 12.6 13.5 14.4 15.2 16.0

9.7 10.4 115 12.5 13.5 145 15.3 16.2 17.0

10.6 11.3 12.5 13.5 14.5 15.4 16.3 17.2 18.0

11.6 12.3 13.4 145 155 16.4 17.3 18.2 19.0

12.5 13.2 14.4 15.4 16.4 17.4 18.3 19.2 20.0

14.4 15.1 16.3 17.4 18.4 19.4 20.3 21.2 22.0

15.3 16.1 17.2 18.3 194 20.3 21.3 22.2 23.0

16.3 17.0 18.2 19.3 20.3 21.3 22.3 23.1 24.0

17.2 18.0 19.1 20.3 21.3 22.3 23.2 24.1 25.0

18.2 18.9 20.1 21.2 22.3 23.3 24.2 25.1 26.0

19.1 19.9 21.1 22.2 23.2 24.3 25.2 26.1 27.0

20.0 20.8 22.0 23.1 24.2 25.2 26.2 27.1 28.0

21.0 21.7 23.0 24.1 25.2 26.2 27.2 28.1 29.0

21.9 22.7 23.9 25.1 26.2 27.2 28.2 29.1 30.0

23.8 24.6 25.8 27.0 28.1 29.2 30.1 31.1 32.0

24.7 25.5 26.8 28.0 29.1 30.1 31.1 32.1 33.0

25.7 26.5 27.7 28.9 30.0 31.1 32.1 33.1 34.0

26.6 27.4 28.7 29.9 31.0 32.1 33.1 34.1 35.0

27.5 28.4 29.6 30.8 32.0 33.1 34.1 35.1 36.0

294 30.2 31.6 32.8 33.9 35.0 36.1 37.1 38.0

30.4 31.2 32.5 33.7 34.9 36.0 37.0 38.0 39.0

31.3 32.1 33.5 34.7 35.9 37.0 38.0 39.0 40.0

33.2 34.0 35.4 36.6 37.8 38.9 40.0 41.0 42.0

34.1 35.0 36.3 37.6 38.8 39.9 41.0 42.0 43.0

35.0 35.9 37.3 88.5 39.7 40.9 42.0 43.0 44.0

36.0 36.9 38.2 39.5 40.7 41.9 43.0 44.0 45.0




1.5.1.4 Limpieza de la superficie. A pesar de que se insiste mucho sobre la
importancia de una buena preparacion de la superficie, el descuido es frecuente y

no se cumple lo que dicen los principios y programas de mantenimiento.

Para que la pintura cumpla sus objetivos es absolutamente indispensable que se
adhiera completamente al substrato y esto soOlo se consigue mediante una

preparacion adecuada de la superficie.

En general, el acondicionamiento de la superficie es mas prolongado y costoso
que la misma aplicacion de la pintura; cualquiera que sea el costo, una buena
preparacion de superficie es garantia de éxito en la proteccion y seguridad de que

la inversion que en ella se realice reportara ganancias en tiempo y dinero.

A. Funcion de la preparacion de superficie. Las principales funciones de una

preparacion de superficie son:

a) Limpiar el material de toda impureza que pueda ocasionar fallas prematuras en
el sistema de proteccion.
b) Proporcionar una superficie que pueda humectarse facilmente para una buena

adherencia del recubrimiento.

Los contaminantes tipicos que se deben eliminar son: humedad, aceites, grasas,

sales, Oxidos, productos de la corrosion y toda clase de mugre. La calamina si



esta firmemente adherida, no es necesario removerla cuando el metal se va a

exponer en una atmésfera sin contaminacion, pero si la pintura que se va a aplicar

no tiene un buen poder humectante o si se va a someter a un medio agresivo la

calamina debe eliminar totalmente.

B. Métodos de preparacion de superficie.

a)

b)

Limpieza con solvente o ajustadores. Realmente no es un sistema de
preparacion de superficie pero se utiliza para eliminar aceites grasos y otros
contaminantes. La limpieza con solvente no elimina completamente la
contaminacion aceitosa y debe complementarse previamente lavando con

agua y agentes limpiadores.

Limpieza manual. Es la forma tradicional de remocion manual de calamina
floja, pintura y oxido de acero y otras superficies, con cepillo de alambre,

martillos, raquetas, papeles, telas abrasivas o la combinacién de ellos.

Limpieza mecanica. Con este método de preparacion de superficie se elimina
la calamina que no esta firmemente adherida, las pinturas deterioradas y el
oxido. Se emplean para ello maquinaria eléctrica como cepillos giratorios de

alambre, discos abrasivos o pulidores.



d) Limpieza con abrasivos no metalicos

Chorro abrasivo seco: la experiencia informa que la limpieza por este método
es la mas efectiva para suprimir todo tipo de impureza y especialmente para la
aplicacién de sistemas de pinturas sometidas a las condiciones de uso mas

agresivas.

En la limpieza con chorro seco se debe especificar el grado mas apropiado,
haciendo referencia a un patrén “estandar” visual, y el “perfil de rugosidad”

especificados y controlados durante el trabajo.

El perfil de rugosidad depende de varios factores principalmente del tipo y
tamafio de particulas de abrasivo empleado y del método de propulsion (aire,

fuerza centrifuga).

Con el método de propulsién con aire, la presion, distancia de la boquilla y el
angulo con la superficie, son factores determinantes del perfil de rugosidad.
Con el método de propulsion centrifuga 0 mecénica la rapidez con que se

realiza la limpieza es importante.

Chorro abrasivo hiumedo: este sistema utiliza suspensiones de abrasivos con
agua a alta presion para eliminar pinturas antiguas, calamina y productos de la

corrosion.



Los peligros que tiene la limpieza con chorro seco para la salud de los
operarios se suprimen completamente con el chorro humedo. “El perfil de
rugosidad” y la eficiencia se regulan con la presion del agua y la concentracion

de abrasivos en la suspension.

La mayor desventaja, es que el metal limpio comienza a oxidarse de inmediato,
lo que no ocurre en la limpieza con chorro seco; se pueden utilizar inhibidores
de corrosion en el agua pero se deben escoger con mucho cuidado porque
algunos pueden afectar las propiedades de las pinturas aplicadas.
Dependiendo del nivel de oxidacion superficial y de las condiciones a las

cuales van a estar sometidos el equipo, puede no necesitar inhibidor.

e) Limpieza con abrasivos metalicos. En general hoy en dia se utilizan

distintos abrasivos metalicos:

Granalla y perdigones, que son elementos metalicos utilizados como abrasivos en

la preparacion de superficies.

El perdigon tiene una forma esférica mientras que la granalla tiene una forma con
arista, las cuales producen un corte mayor para la consecucion del perfil de

rugosidad.



f)

g)

h)

C.

Limpieza con chorro de agua a altas presiones. Esta limpieza esta bajo
norma. De acuerdo con ésta, el chorro de agua es enviado a presiones
superiores a 70 Mpa. La limpieza con chorro de agua no produce perfil de

anclaje, si no el que tenia la superficie.

Limpieza con bafio quimico. Es un antiguo sistema empleado para eliminar
la calamina del acero. Existen varios procesos que se utilizan todavia, entre
ellos el sistema duplex de acidos agresivos y pasivadores. Una desventaja de
los bafios quimicos es que dejan el acero limpio, no generan “perfil de
rugosidad” necesario para la adherencia de pintura de alto espesor, para

condiciones de maxima agresividad.

Limpieza con llama. Como método de la preparacion de la superficie es el
menor utilizado actualmente. Lo mismo que la preparacion manual a los grados
mas bajas de limpieza con chorro, la llama no elimina totalmente la calamina,
firmemente adherida o el 6xido; por consiguiente, no es aceptable para sistema
de pinturas de alta resistencia. Las principales ventajas de limpieza con llama
son: la remocion de algunos contaminantes quimicos y la superficie tibia y seca
que ayuda al secamiento inicial de las primeras manos de anticorrosivos,

asegurando una buena adherencia.

Estructura imprimadas. Las estructuras que han sido limpiados con chorro

abrasivo y luego impreso antes de darle forma, necesitan siempre un tratamiento



previo de limpieza antes de aplicarles el sistema de pintura definitiva. Todas las
zonas afectadas por golpes, esfuerzos mecanicos, calor o diferencia en el
imprimado pueden oxidarse y se deben tratar nuevamente con chorro o por

medios manuales hasta obtener un patron apropiado de limpieza.

En estos casos la limpieza con chorro es necesaria cuando se van a aplicar
sistemas de pintura de alta resistencia fisico-quimico. También se recomienda
esta limpieza para soldadura y pieza adyacente que no hallan sido imprimados

después de soldar.

D. Metales no ferrosos y acero galvanizado

a) Aluminio. La limpieza con solvente, vapor y pretratamiento quimico
reconocidos, son meétodos utilizados como preparacion del aluminio.
Generalmente se recomienda la aplicacion de un acondicionamiento de

superficie antes de pintar.

b) Acero galvanizado. En superficie recién galvanizada es necesaria eliminar
los contaminantes con solvente. Un pre-tratamiento con un acondicionado de

superficie o un imprimante a base de zinc en polvo es igualmente aconsejable.

El acero galvanizado que ha sido tratado con un pasivador apropiado después del

galvanizado debe dejarse a la intemperie por varios meses antes de aplicarse



acondicionador de zinc en polvos. Otra alternativa es pulir la superficie hasta

eliminar el pasivador.

c) Cobre y plomo. La limpieza con solvente, la limpieza manual y la limpieza
cuidadosa con chorro (usando baja presion y abrasivos no metélicos), son

meétodos satisfactorios para estos metales.

d) Otros metales no ferrosos. La limpieza con solventes y la aplicacion de un

acondicionador de superficie antes de pintar es lo aconsejable para estos

casos.

Cuadro 6. Comparacion de patrones de limpieza

DESCRIPCION ESPECIFICACION | ESPECIFICACION | ESPECIFICACION
AMERICANA BRITANICA SUECA SIS

Limpieza con chorro ajustada SSPC SP1 B5 — 4232 055900
Limpieza manual PSC SP2 ST2
Limpieza mecanica SSPC SP3 ST3
Limpieza con llama acero PSC SP4
nuevo
Limpieza con chorro metal PSC SP5 Primera calidad SA3
blanco
Limpieza con chorro casi PSC SP10 Segunda calidad SA2 Y,
blanco
Limpieza con chorro grado PSC SP6 Tercera calidad SA2
comercial
Limpieza con chorro “Brush — PSC SP7
off”
Limpieza en bafio quimico PSC SP8
Limpieza mecanica o de PSC SP11
metal desnudo
Limpieza con chorro himedo PSC SP12




1.5.1.5 Textura superficial. La limpieza con chorro abrasivo y mecéanica dejan la
superficie con un perfil completamente distinto del original. Las superficies de
acero nuevo preparados con chorro abrasivo en maquinas automaticas presentan

una rugosidad comparativamente uniforme.

Si se trata de superficies vieja preparadas manualmente la configuracion

superficial no es uniforme.

A. Rugosidad. Existen diferentes tipos de rugosidad que pueden presentar el
mismo grado de rugosidad expresada en forma de amplitud (distancia entre
pico y valle). En la practica nunca se obtienen perfiles de rugosidad regular;
pero en todo caso, es la distancia mas grande que existe desde una cresta

hasta el valle adyacente, o que mejor caracteriza la rugosidad.

La rugosidad depende de la condicion original del acero, de la intensidad y
duracion del chorreado, asi como del abrasivo utilizado. Cuando se chorrea acero
gue no presente picadura ni herrumbre puede comprobarse que la distancia desde
la cresta a los valles es bastante menor que el tamafio de las particulas del

abrasivo.

En algunos casos, la amplitud es solamente 1/10 del diametro de las particulas.

Esto se explica porque los picos formados inicialmente se van reduciendo por el



impacto continuo. Se recomienda un perfil de rugosidad de 38 microm a 75

microm (1.5 a 3 mils).

a) Rugosidad y adherencia. La rugosidad mejora la adherencia y en
consecuencia, la adherencia sera mejor cuando mas rugosa sea la superficie de

acero con un perfil suave.

La adherencia sobre superficie granallada es mejor que sobre superficie
chorreada con perdigones, pero solo en tan pequefia proporcion, que no tiene
consecuencia significativa, excepto en recubrimiento cuyo comportamiento sea
muy critico con respecto a la textura superficial, a fin de asegurar una buena

adherencia, como ejemplo: recubrimiento rico en zinc.

1.5.1.6 Pintura. Es un producto generalmente liquido o solido que al aplicarse
sobre un objeto se adhiere a él y forma una capa o pelicula dura que cumple las
funciones para las cuales fue disefiado. Segun su composicion las pinturas sirven
para proteger contra los agentes fisico-quimicos del medio ambiente, como las
bases anticorrosivas; o para decorar el objeto pintado, como los esmaltes
sintéticos a base de aceite; o para cumplir objetivos especiales como las pinturas
para demarcacion de pavimentos. Dentro del término pinturas estan incluidos unos
productos que teniendo alguna similitud con su composicion y uso presentan
diferencias entre si. Entre ellos estan las lacas, los esmaltes, los barnices, los

vinilos y las bases.



A. Composicion. Las pinturas tienen una porcién solida formadora de pelicula y
una porcion volatil que desaparece para facilitar el proceso de secamiento. La
parte solida esta compuesta principalmente de una o varias resinas y de uno o

mas pigmentos. Describamos brevemente cada uno de estos conceptos:

a) Las resinas. Son materiales solidos, de origen natural (gomas, breas) o
sintético (poliésteres, poliuretanos) solubles en determinados disolventes y que
al secar forman una pelicula dura, resistente a determinados agentes fisicos y

quimicos.

De acuerdo con su composicion quimica las resinas sirven para aglutinar los
pigmentos, promover la adherencia de la pintura a la superficie de aplicacion, dar
flexibilidad, dureza, brillo, y resistencia a la destruccion promovida por el medio

ambiente o por el uso.

Segun la composicion quimica las resinas son: alquidicas, fendlicas, de caucho
sintético, vinilicas, acrilicas, celulésicas, maléicas, siliconas, epoxicas,

poliuretanos, etc.

b) Los pigmentos. Son materiales solidos de origen natural (6xidos de hierro,
carbon) o Sintéticos (azules y verdes ftalocianinos), insolubles en los
disolventes y en los demas componentes de la pintura. Por el oficio que

desempeiian pueden ser:



Activos: Aguellos que proporcionan color, poder de ocultar la superficie donde se
aplica la pintura, decoracion, proteccion contra determinados ataques (la corrosion

por ejemplo) o funciones muy especiales como la fluorescencia.

Inactivos: son los pigmentos que no dan color ni ocultan la superficie pero, sin
dafar las propiedades de la pintura, aumentan su volumen y en algunos casos

cumplen una funcién especial, como matear.

La parte volatil de las pinturas consta de Ajustadores (Thinners) y aditivos:

c) Los ajustadores. Liquidos volatiles, de origen natural como el agua o sintéticos
como acetona. Se emplean para permitir la aplicacion de la pintura, regular el
secamiento, facilitar la penetracion en la superficie de aplicacion y como
consecuencia, mejorar la adherencia y permitir la obtencidbn de un mejor

acabado final.

d) Los aditivos. Son materiales de muy variada composicidon quimica. Se

emplean en cantidades relativamente pequefias y cumplen funciones muy

especificas.

Entre los aditivos mas comunes se pueden citar los siguientes:

= Dispersantes: mantienen separadas las particulas de los pigmentos.



*» Humectantes: facilitan la humectacién de los pigmentos.

=  Antidecantantes: Previenen la sedimentacion de componentes solidos de la
pintura.

=  Antinatas: previenen la formacion de natas en pinturas de secado al aire.

= Secantes: aceleran el secamiento de algunas pinturas.

» Espesantes: aumentan la viscosidad.

= Matizantes: disminuyen el brillo de la pintura aplicada.

B. Formas de secamiento. El secamiento es un proceso de curado al formarse
la pelicula en los diferentes tipos de pintura produciendo el endurecimiento de

la pelicula.

Las formas mas comunes de secamiento son:

a) Evaporacion de ajustadores
b) Oxidacion con oxigeno del aire
c) Reaccion con calor

d) Reacciéon quimica

C. Seleccion del sistema de recubrimiento. Para escoger el sistema de
recubrimiento a usar en el mantenimiento de una Planta Industrial se deben
tener en cuenta varios factores, que en una o en otra forma, determinan el

sistema de recubrimiento que se debe usar.



Tales factores son:

a.Medio ambiente reinante en el area

b.Temperatura de los diferentes equipos

c.Recursos para la preparacion de la superficie y factores limitantes del mismo

d.Colores que se deben usar

e. Costos

f. Recubrimientos anteriores en los equipos y compatibilidad con el sistema que
se desea usar.

g. Naturaleza de la superficie a recubrir (acero, aluminio, concreto, madera, etc.)

Un estudio cuidadoso de los anteriores factores nos determina cual es el sistema

mas apropiado para el Mantenimiento de la Planta.

El medio ambiente reinante en el area es un factor muy importante para
determinar el sistema de recubrimiento a usar; se deben tener en cuenta las
condiciones ambientales de acuerdo con el clima y situacién de la planta en
cuestion, tales como temperatura, humedad, periodicidad de las lluvias,
proximidad del mar, etc., ademas, son muy importantes las condiciones ambien-
tales producidas por las caracteristicas de la planta misma como los gases

corrosivos o los polvos corrosivos-abrasivos (carbonato de sodio, etc.)

La temperatura de los diferentes equipos es un factor determinante del

recubrimiento que se debe usar. Muchas veces un equipo sometido a alta



temperatura (mas de 600°F) se encuentra ubicado en una zona altamente
corrosiva: en estos casos se debe escoger muy bien el sistema de recubrimiento
ya que se deben atacar dos problemas: la temperatura y la corrosion.

La preparacion de la superficie es el item mas importante en un sistema de recu-
brimiento; el desempefio de un sistema obedece en un 90% a la preparacion de la
superficie que se haga; no siempre es posible realizar una buena preparacion de
superficie debido a los costos de la misma, la imposibilidad de poder hacer la
limpieza con ‘SandBlasting’ por carencia de equipo o por los efectos nocivos del
polvo en los equipos aledarios, etc. Desde luego que éste es un factor que va en
contra de los fabricantes de recubrimientos industriales porque como se dijo, el
desempeiio de la pintura depende de la preparacién de la superficie. Muchas
veces no es posible aplicar un buen sistema de proteccion por la imposibilidad de

hacer una buena preparacion de la superficie.

La seleccion de los colores a usar muchas veces obedece a caprichos del usuario,
a presentacion y decoracion, a cédigos de colores internacionalmente usados para
identificar tuberia o equipos o para efectos de disipacion del calor por radiacion;
respecto a este ultimo punto, se sabe que el color negro no disipa el calor, en

cambio el blanco si.

Esto es importante sobre todo en el recubrimiento de tanques que contienen
productos de petréleo con rata de vaporizacion alta. Sin embargo, algunas veces

es necesario sacrificar los colores escogidos para usar un producto de mejor



calidad que no se puede fabricar en tal o cual color.

Los recubrimientos anteriores son un factor de importancia para escoger el
sistema a usar si tales recubrimientos no se van a cambiar en su totalidad; es
necesario hacer pruebas de compatibilidad con los nuevos recubrimientos que se
van a usar, para asi ajustar el nuevo sistema a los requerimientos de com-

patibilidad con el anterior.

Los costos muchas veces determinan en un todo el sistema que se va a emplear;
muchos propietarios o jefes de mantenimiento tiene presupuestos muy limitados
para la pintura de sus plantas y el sistema se debe ajustar a sus capacidades

econdmicas.

D. Sistemas de proteccion con pinturas. Todo sistema de proteccion y
decoracion con pinturas esta compuesto de capas sucesivas de productos
afines entre si. En los casos mas complejos se utilizan acondicionadores de
superficie, base anticorrosiva, pintura de refuerzo o intermedia y pintura de

acabado o decorativa.

E. Acondicionadores de superficie: Sirven para complementar o hacer mas
facil y efectiva la preparacion de la superficie que se obtiene utilizando medios
manuales 0 mecanicos de limpieza. Los mas comunes son: Wash-primer,

imprimantes, pasivadores de oxidos residuales y los removedores de pinturas



aplicadas.

F. Bases anticorrosivas. También se denominan primers 0 imprimantes
anticorrosivos. consideradas como los componentes mas importantes de todo
el sistema de proteccion; estos productos proporcionan adherencia al metal,
coherencia con todo el sistema, resistencia a la corrosion y a determinados

agentes fisico- quimicos y una apropiada flexibilidad.

Como base del sistema aplicado la anticorrosiva debe adherirse firmemente al
metal y contener pigmentos inhibidores que pasiven la superficie y reduzcan la
tendencia a la corrosion. Debe poseer ademas un alto grado de compatibilidad con
las pinturas intermedias o de acabado de tal forma que se integren entre si para

formar un recubrimiento compacto.

Bajo determinadas condiciones de uso (inmersidn por ejemplo), las bases
anticorrosivas deben resistir el contacto permanente del producto liquido, el

salpique ocasional, los vapores y en ocasiones la abrasion producida por el flujo.

G.Pinturas intermedias. Se conocen también como pinturas de refuerzo o de
barrera, porque aislan la base anticorrosiva del contacto con los agentes
corrosivos, haciendo mas efectiva y duradera la proteccion de los metales. Las

pinturas intermedias deben:



Ser compatibles con la base anticorrosiva y con la pintura de acabado.
Proporcionar un alto espesor de pelicula por mano de aplicacion para rebajar
los costos por mano de obra.

Tener un color diferente al de la anticorrosiva y pintura de acabado para un

mejor control visual de la aplicacion.

Pinturas de acabado. Son utilizadas basicamente para embellecer y proteger
la superficie de los objetos y por ello se denominan también pinturas
decorativas. Dentro de este grupo se incluyen las pinturas anti-incrustantes
para cascos de barcos, las pinturas resistentes a altas temperaturas y las
pinturas indicadoras de temperatura; todas ellas muy importantes en el

mantenimiento industrial.

Las pinturas de acabado deben:

Ser compatibles con las pinturas intermedias.
Proporcionar una barrera aislante para todo el sistema de proteccion.

Resistir los agentes fisicoquimico del medio ambiente.

Equipos de aplicaciéon. La seleccion del equipo de aplicacion depende del
tamafio y tipo de superficie, el tipo de recubrimiento especificado, la
preparacion de superficie, las condiciones de trabajo y la disponibilidad de

energia. Los siguientes equipos de aplicacion se consideran los mas



b)

apropiados, sin embargo, se pueden utilizar equipos similares a los descritos.

Brocha. Se utiliza donde se requieren acabados de alta calidad o para pintar
areas pequefias o de dificil acceso. También es recomendable para pintar
estructuras complejas, compuestas de partes pequefias, donde la aplicacion
con pistola ocasionaria un gran desperdicio. Hay poca justificacion para creer
que solamente la brocha es apropiada para aplicar imprimantes; sin embargo,
en trabajos de mantenimiento donde no se requiere una preparacion de

superficie muy exigente, la aplicacion a brocha da mejor humectacion.

Rodillo. Se puede utilizar para la aplicacion de la mayoria de los acabados
decorativos. No es recomendable para aplicar imprimantes o para pinturas de
alto espesor ya que se dificultaria el control de los espesores de pelicula.
Cuando se aplican acabados de alto espesor con este método es necesario
aumentar el numero de manos. No se recomienda usar el rodillo, en interior de
tanques, ya que la humectacién es regular y puede generar problemas de

decantacion del sistema.

Pistola convencional (con aire). Este es un método ampliamente establecido
para aplicar pintura rapidamente, pero no es tan util como la pistola sin aire
para aplicar pinturas de alto espesor por mano sobre superficies grandes. La
pistola con aire puede ser mas facil de mantener, pero es fundamental

controlar las presiones correctas de aire y fluido para obtener la aplicacion



correcta. En algunos casos, por caracteristicas del producto y la pistola, es

necesario diluir para poder aplicar el producto.

d) Pistola sin aire. En general la pistola sin aire es ventajosa para
recubrimientos que den alto espesor por mano de aplicacion y/o sean de altos
sélidos por volumen, en superficies grandes y planas, cuando se disponga de
energia eléctrica o aire comprimido y de personal experto en dicho sistema. La
pistola sin aire ofrece considerables ventajas economicas sobre la pistola
convencional y sobre la aplicacion manual en cuanto a la velocidad del trabajo,
poca o ninguna dilucion, pérdida minimas de pintura aplicada y por la
posibilidad que ofrece (la pistola sin aire), de aplicar un mayor namero de

pelicula himeda con pinturas de alto espesor por mano.

J. Condiciones de aplicacion. Una de las causas mas frecuentes de fallas de
las pinturas es la aplicacion bajo condiciones ambientales inadecuadas. La
exposicion a la lluvia, niebla o rocio de pinturas humedas o sin secar tiene
efectos negativos sobre la adherencia entre manos y sobre el desempefio de
todo el sistema de proteccion. Por lo tanto, es de suma importancia aplicar la

pintura en buenas condiciones ambientales.

Todo el trabajo de pintura debe hacerse cuando las condiciones atmosféricas sean

favorables y de que permaneceran asi durante el periodo de secamiento.



Todo el trabajo de pintura se debe suspender en las siguientes condiciones
generales a menos que existan restricciones especificas sobre el producto que se

esta utilizando:

a) Cuando la temperatura de la atmoésfera circundante esté por debajo de 4°C
(40°F) o la humedad relativa esté por encima de 85 %.

b) Cuando las condiciones atmosféricas indiquen que el trabajo posiblemente se
vera afectado por lluvia, neblina o rocio o si hay evidencia de que éstas se
presentaran en las proximas 6 horas.

c) Existen algunos productos que se pueden o deben aplicarse a condiciones

criticas (ver hoja técnica con especificaciones del producto).

K. Ventilacion. Se deben evitar los trabajos de pintura con excesiva ventilacion,
especialmente cuando la aplicacion se hace a pistola con aire, porque la pintura
atomizada puede ser arrastrada por la brisa antes de llegar a la superficie,
ocasionando pérdidas y depdsitos de atomizado seco que afectan el acabado.
También puede suceder que la pintura hiumeda se contamine con mugre o

productos quimicos.

L. Temperatura. Hemos tratado ya acerca de los riesgos de pintar a temperaturas
muy bajas. De la misma forma las temperaturas ambientales o de superficies
demasiado altas pueden resultar perjudiciales, a menos que se tomen las

precauciones del caso. La aplicacion a rodillo o brocha puede necesitar la adicion



de ajustador extra con pérdida légica de espesor de pelicula por mano.

M. El rendimiento practico de las pinturas. Por la influencia que tiene sobre los
costos del mantenimiento, el rendimiento practico de las pinturas es fundamental
para quienes estan encargados de presupuestar la proteccion y decoracion.

Usualmente los manuales de pinturas, hojas técnicas, etiquetas, vy
recomendaciones generales especifican los rendimientos tedricos de los productos
y se basan en los porcentajes por volumen y del espesor de capa seca del
producto aplicado, sin considerar factores tan importantes como el tipo de
superficie (metal, madera y mamposteria), la rugosidad de la misma, la clase de
pintura (base o acabado), el método de aplicacion (brocha, rodillo, pistola) y el

ambiente (interior o exterior), que afectan de modo significativo el rendimiento.

Calculado de este modo, el rendimiento practico de las pinturas proporciona una
informacion ideal que se puede utilizar como punto inicial de comparacion de los
productos, siempre y cuando se refieran a las mismas unidades de medida (metro
cuadrado por litro o metros cuadrados por galon), y a un mismo espesor de capa

seca del producto aplicado.

N. Célculo del rendimiento: Para calcular el rendimiento tedrico se aplica la

siguiente formula:



% solidos por volumen de la pintura
Espesor de pelicula seca en mils * por galén de pintura

Rendimiento tedrico =

*Un mil equivale a 1 milésima de pulgada o 25 micrones.

Con base en el rendimiento tedrico, el rendimiento practico se calcula asi:

- o , . RtxEt
Rendimiento practico por litro de pintura = xFaxFs

Er

Donde:

Rt = Es el rendimiento tedrico.

Et = Es el espesor de pelicula seca (en mils) indicado en el rendimiento tedrico.

Er = Es el espesor de pelicula seca (en mils) recomendado en las
especificaciones.

Fs = Es un factor de correccién de acuerdo con el tipo de superficie de aplicacion
(ver cuadro 7).

Fa = Es un factor de correccion de acuerdo con el método de aplicacion que se

utilice (ver cuadro 8).

Cuadro 7. Factores de superficie

Superficies Pintura de base Pintura de acabado
Acero Nuevo pulido 0.95 0.98
Acero nuevo 0.90 0.95

Acero ligeramente oxidado, limpieza
.. 0.80 0.85
mecanica o con chorro de arena

Acero severamente oxidado, 0.60 0.65




limpieza mecanica o con chorro de
arena

Superficies con proteccion temporal

11 H " 0.55 =
shop primer” capa delgada
Concreto, mamposteria en general y 0.60 0.75
maderas
Cuadro 8. Factores de aplicacién (Fa)

Superficie Pintura
Aplicacion a brocha o rodillo 0.90
aplicacion a pistola convencional en interiores sin corrientes 0.80
de aire '
Aplicacion a pistola convencional en interiores con 0.70
corrientes de aire '
Aplicacién a pistola “airless” en interiores o exteriores con o 0.85

son corrientes de aire

M. Fallas presentadas en las pinturas. Lo asombroso acerca de fallas de pintura
no es que estas puedan ocurrir sino que, con muchas cosas que pueden estar
erradas en el campo haya muchos trabajos exitosos. Por nuestro conocimiento de

que pueden ocurrir fallas, nosotros podemos muchas veces evitar que estas

ocurran,

Muchos de los tipos de fallas estan interrelacionadas y muchas veces una falla no
ocurrira sin otra. Por ejemplo, para tener desconchamiento en la pelicula debe
haber quebraduras en ella. Provienen las quebraduras, de los huecos que estaban
alli cuando la pintura fue aplicada? Se quebré una ampolla por presion interna o

alguien golped la pelicula pobremente adherida? No se desconchara hasta que

ella se haya roto.




Examinemos algunas de las fallas mas importantes que pueden ocurrir:

a) Formacién de huecos.

i. Una pérdida de solvente demasiado rapida de una pintura aplicada por
aspersion. Las particulas de pinturas se secan durante el tiempo transcurrido entre
el salir la pintura de la pistola de aspersion y llegar a la superficie. Estas particulas
no se deslizan o se juntan para formar una pelicula continua. Esto ocurre
frecuentemente con materiales de rapido secado, tales como productos del tipo
vinilico y los imprimantes inorganicos ricos en zinc particularmente cuando hay
viento presente durante su aplicacion. La aspersion seca puede reducirse bajando
la presion de atomizacién, manteniendo la pistola cerca de la superficie o por
adelgazamiento. Algunas veces, con condiciones particularmente malas, es

necesario aplicar un solvente retardador.

“La pintura debe estar humeda vy fluida cuando llega a la superficie: asi se forma

una pelicula continua”.

ii. Agua en la pintura debido a la falta de un separador adecuado entre el
compresor y el depdsito de pintura. El agua es depositada en la pelicula o lo largo
con la pintura donde las gotas de agua se evaporan dejan huecos. Se debe revisar
en forma continua (a diario) que no exista agua O aceite proveniente del

compresaor.



iii. La carencia de contraste de color “break” entre el acero limpiado por chorro y la
pintura que esta siendo aplicada. Es casi imposible poner una pintura gris brillante

sobre una superficie a metal blanco sin dejar algunos holidays.

iv. Excesivo perfil de anclaje. Los picos de un perfil de anclaje profundo
frecuentemente empujaran hacia fuera la pelicula de pintura. Los abrasivos de
pedernal triturado no solo cortan profundo, sino que dejan particulas agudas
embebidas en el acero. Estas particulas se pegan a través de la pelicula y dejan
un camino para que el agua y otros corrosivos sigan por debajo y a lo largo del
sustrato. También, todas las pinturas (distintas de las de 100% de materiales
sélidos) producen tension al secar, al perder el solvente. Aun si la parte alta de los
picos del perfil de anclaje consigue pintarse con una delgada capa de pintura, esta
se puede romper de nuevo porque no hay suficiente proteccion. Por afos fue
aceptada como norma que un perfil de anclaje deberia ser 1/3 del espesor de
pintura especificado Esto es ahora puesto en duda por nuestra gente: un
Superintendente de pintura dice que los resultados de su experiencia prueban que
la larga vida de un sistema de pintura depende de un menor perfil de anclaje. De
hecho, él usa arena tan fina como de mallas 80-100 sobre superficies que van a

recibir pinturas inorganicas de zinc.

La especificacion actual, soportada por comités Internacionales que analizan la
preparacion de una superficie, es la de que el perfil de rugosidad debe estar entre

25y 75 micrones (1 a 3 mils).



v. Daflos en peliculas de pintura. Pueden resultar por muchas causas Puede ser
causado por arena de una tobera que inadvertidamente estd golpeando la
superficie cuando cerca de alli se esta preparando una superficie para pintar. Esto
puede no ser notado hasta que empieza a mostrarse una oxidacion “sal y
pimienta”. Los huecos pueden aparecer en una pintura cuando se esta haciendo

una soldadura encima de un sistema terminado.

vi. Aplicacion de materiales de Alto Espesor en un menor espesor de pelicula del
recomendado ‘Flow-out”. Es la propiedad de la pintura de fluir sobre la superficie,
saliendo en forma humeda de la pistola de aspersion para formar una pelicula
integral. “Stay-put” es la propiedad de la pintura de permanecer en los bordes o en
una superficie vertical, sin escurrirse u ondularse. Flow-put y ‘Stay put” son
opuestos. Los materiales Hi Build de alto espesor tienen un alto grado de “stay
put” por consiguiente poco ‘Flow-out”. Para conseguir una pelicula continua con Hi
Builds deben ser rociados a un espesor de pelicula himeda tal que todas las
particulas humedas se traslapen unas a otras completamente sobre la superficie o
pueden ser adelgazados antes de la aspersion de manera que el “flow — ot” sea

obtenido.

b) Desconchamiento. Desconchamiento por definicion significa mala

adherencia. Esto puede ser causado por varios factores:



i. Contaminacion de la superficie. La superficie que va a ser pintada puede
resultar contaminada por varias causas: Pintado demasiado pronto después de (y
a veces durante) un aguacero y condensacion de humedad en la superficie

cuando la temperatura de la superficie esta por debajo del punto de rocio.

Figura 14. Reacciones de corrosiéon en una gota de agua de mar sobre hierro
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Aceite del compresor depositado durante la limpieza con chorro de arena,
cuando no hay separador o éste es inadecuado en la linea entre el compresor
y el deposito de arena; deposicion de contaminantes provenientes de torres de
enfriamiento por aspersion, “fall-out de la industria, rociado de sal en las areas
costeras cuando el viento viene del mar, o suciedad del aire; ambas, el rociado
de las torres de enfriamiento y el rociado salino del mar son ricas en cloruros.
Una prueba rapida para cloruro (fuera de gustar la superficie) es la aplicacion
de una gota de nitrato de plata diluido, el desarrollo de una formacion lechosa

indica la presencia de cloruros; residuos de la solucién de curado en la



superficie de un Zinc inorganico post — curado y pintores caminando sobre la

superficie con los zapatos sucios antes de la aplicacion de la pintura.

En la figura 15 muestra el vapor humedo penetrando en el sustrato debido a la

poca adherencia del recubrimiento

Figura 15. Penetracion del vapor humedo en el area de adhesion pobre del
recubrimiento
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ii. Uso de materiales incompatibles en el sistema. Hay algunos materiales de
recubrimiento que no se adhieren a otros. Un ejemplo es de aplicar Esmaltes
Epoxicos o Uretanos sobre una capa de Alquidico. O, en general aplicar
recubrimientos que contienen solventes mas fuertes (reactivos) que los formulados

en la capa actualmente aplicada.



La figura 16 indica la compatibilidad de los diferentes recubrimientos usados en

los mantenimientos industriales.

Figura 16. Compatibilidad entre pintura de mantenimiento industrial
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iii. Demasiado tiempo de secado entre 2 capas. Algunas pinturas de rapido
endurecimiento y secado deben ser recubiertos dentro de un corto intervalo para
conseguir adhesiéon entre capas. Los fendlicos son bien conocidos por esto. Con
otros materiales tales como Esmaltes Epoxicos brillantes y Coaltar Epoxi, la

superficie es tan dura después de curado, que se necesita para adhesion entre



capas, abrasion mecanica como lijado o ligero blasting.

iv. Fallas al agregar el catalizador en un sistema de pintura de curado por reaccion
quimica. Esto puede ser detectado frotando la parte de atras de un

Desconchamiento con un poco de disolvente (thinner) usado en la pintura.

Si el catalizador ha sido omitido, la pintura podra facilmente disolverse en el

thinner.

v. Preparacion inapropiada de superficie. Esto puede involucrar muchas cosas;
remocion pobre de o6xido, suciedad antes de pintar, cascarilla de laminado en el
acero, etc. se sabe que en areas corrosivas, la cascarilla de laminado, si bien ésta
parezca compacta y adherida, tarde o temprano se desprendera trayendo la
pintura con ella. Podran ir las pinturas nuevas sobre pinturas viejas?. La respuesta
es SlI, si la pintura vieja esta bien adherida y existe compatibilidad. Sin embargo si

la pintura vieja se desprende se llevara la pintura nueva con ella.

vi. Seleccion inapropiada del imprimante. Un buen ejemplo es el uso de un
imprimante de secado rapido sobre una superficie limpiada manualmente. Los
imprimantes de secado rapido sin aceite libre, tienen poca capacidad para
humedecer una superficie pobremente limpia a mano. Imprimantes que contienen
aceite, tal como los Alquidicos, son excelentes humectantes. La capacidad de

humectacion es también influenciada por el tipo de resina usada en la férmula. Los



vinilicos, son humidificadores pobres, y solamente son recomendados para
superficies preparadas por chorro o por limpieza quimica. Imprimantes Epoxies
(tales como los de 6xido de hierro rojo, Fosfomolibdato de zinc), son intermedios
en su capacidad de humectacion Ambos, Vinilicos y Epoxies, humedecen mejor

cuando son adelgazados a una viscosidad mas baja.

Los imprimantes EpoOxicos ricos en Zinc y los Inorganicos de Zinc requieren de una
alto grado de limpieza para su aplicacion (SSPC-SP5 Metal Blanco con el fin de
que las particulas de Zinc estén en contacto fisicoquimico con la superficie

metalica.

La figura 17 muestra el comportamiento de la adherencia de los imprimantes

epoxicos.



Figura 17. Esquema de la adherencia quimica
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vii. Aplicacion bajo condiciones inadecuadas para la pintura en particular. Los
materiales Vinilicos y Lacas, debido a sus solventes de rapida evaporacion se
enfrian considerablemente cuando son atomizados y pueden condensar agua
dentro de la pelicula si son rociados a una humedad relativa mayor de un 90%.
Wash Primer no cura apropiadamente a una alta humedad, sobre el 90%, y no se
adheriran convenientemente sobre el aluminio. Los Inorganicos de Zinc son

especificos en sus requerimientos de aplicacion.

viii. Pintar directamente sobre superficies de Zinc o acero galvanizado, con un
material inadecuado. Una pintura alquidica, usualmente fallard debido a la
humedad que penetra en la pintura, reacciona con el zinc para formar oxido de

zinc el cual causara cuarteo y desconchamiento de la pintura.



No todas las pinturas tienen buena adherencia con los galvanizados

ix. EI desconchamiento. Ocurre cuando la pintura es aplicada sobre un metal
corrugado de fabrica, tal como el que es usado en construcciones metalicas.
Algunos productores de aceros corrugados aplican cera sobre el material. Esto
actua como un lubricante y previene dafios al acabado cuando las laminas estan
pasando a través de los rodillos de corrugacion. No se recomienda aplicar pintura
para repintar construcciones de este tipo a menos que la cera haya tenido
suficiente tiempo para derretirse y salir de la superficie. Si el agua forma una
pelicula continua, no hay cera. Si el agua forma pequefas bolas en la superficie,

hay cera.

X. Las capas finales causan excesivo y prolongado ablandamiento de las capas
inferiores. Cuando las capas inferiores se ablandan la adhesion se pierde. Una
capa final epoxi sobre una capa de imprimante desconocido causa tan severo
ablandamiento que unos meses después ambas capas estaran deshojadas como
la cascara de una banana. Aun mas, no hay evidencia de desprendimiento y

arrugamiento durante la aplicacion para sefalar el problema.



c) Ampollamiento. Esto puede ser debido:

i. Pintura aplicada sobre humedad. Cuando el agua gotea vaporizada en una

atmosfera calida, se forma ampollamiento en la pintura

ii. Sales solubles bajo una pintura. Esto produce osmosis. Estas ampollas estaran

llenas de agua

En la figura 18 se muestra el mecanismo de ésmosis.

Figura 18. Diagrama del mecanismo de 6smosis
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iii. Solvente atrapado Esto puede ocurrir cuando se aplican capas excesivamente

gruesas. La parte de arriba de la pelicula es seca mientras la porcion inferior de la



pelicula permanece liquida. EIl solvente tratando de salir empuja hacia fuera la
superficie seca de la pelicula.

La figura 19 da una ilustracion cuando queda atrapado el vehiculo volatil o

disolvente en la capa de pintura.
esquematica de separacion de fase vy

Figura 19. Representacion
ampollamiento osmotico
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iv. La pintura es permeable al gas. Severas fallas de este tipo han ocurrido donde
se han usado pinturas vinilicas en ambiente de sulfuro de hidrogeno, tal como en
el interior, conos y techos de tanques en servicio de crudo de petrdleo. El sulfuro
de hidrégeno penetra la pintura y reacciona con el acero, formando hidrégeno y

posterior desprendimiento.

v. Excesivo potencial de proteccion catédica. Peliculas bien resistentes a los
alcalis como vinilicos y epoxicos resistiran potenciales a través de la pelicula de 1
a 1.5 voltios. Otras peliculas se daflan a potenciales menores. Los potenciales

hacen que el agua sea arrastrada a traves de la pelicula.

La figura 20 ilustra cuando hay una sobreproteccion en la estructura del casco,

con desprendimiento de la pelicula de pintura y ataque al metal.

Figura 20. Electroendosmosis en el recubrimiento
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vi. Humedad en el sustrato. Aparte del problema de la pintura sobre las superficies
hamedas, el ampollamiento ocurre sobre la madera y construcciones exteriores de
mamposteria, donde la humedad forma de vapor de agua sin éxito trata de pasar a

través de pinturas impermeables como Esmates Alquidicos, Vinilicos.

Esta humedad proviene de la humedad interior o de agua de lluvia que penetra a
través de los defectos de construccion o cornisas, parapetos. marcos de ventanas

y a traveés de las grietas de la maposteria

Una (1) onza de agua liquida puede producir cerca de 9.7 galones de vapor de
agua y 9.7 galones en ampollas es algo grande. No se necesitan grandes

cantidades de agua para ocasionar serios problemas.

d) Entizamiento. Todas las pinturas dan entizamiento mas pronto o mas tarde en
varios grados. Este fendmeno es usado como una ventaja en los tanques blancos
“self-cleaning”. Sin  embargo, entizamiento excesivo indica una rapida
descomposicion de la pintura que resultara en una temprana erosion. En general,
los Esmaltes Alquidicos Auto lavables se dice que entizan a una rata de menos de
0 2 mils por afo, lo que significa que tomaran por lo menos 5 afios para perder

una milésima en las mas calientes y veraniegas partes del mundo.



e) Ondulamiento, festonamiento, acortamiento.

i. Demasiada pintura aplicada por capa.

ii. Demasiado thinner agregado a la pintura

iii. La pintura como fue formulada tiene insuficiente tixotropia para dar la pelicula
deseada.

iv. Pintura aplicada cuando la temperatura es, demasiado baja para que el
solvente se evapore de la pelicula suficientemente rapido.

v. Técnica de aspersion inapropiada. Es posible producir ondulaciones en la
pelicula hiumeda teniendo la pistola demasiado cerca o usando excesiva presion

de atomizacion.

f) Fallas en el secamiento.

I. Uso de un solvente equivocado (no recomendado por el fabricante) incompatible
con la pintura.

ii. Uso de un equipo no limpio, tales como brochas que han sido depositadas en
una caneca con A C.P.M., grasa, disolventes sucios.

iii. Fallas al agregar catalizador a un epoxi catalizado o a una pintura fendlica o
quizas agregar catalizador a un Alquiico.

iv. Uso de pintura que estd demasiado vieja. Algunos pigmentos pueden
reaccionar lentamente con los secadores en la pintura perdiendo velocidad de
secado, mientras la pintura esta en los anaqueles. Esto es particularmente cierto
para los negros, verdes oscuros y rojos organicos. Recuerde que la pintura no es

eterna.



v. Aplicaciones de excesivo espesor por capa.
vi. Pintado en tiempo frio.

vii. Cera u otros contaminantes en la superficie.

g) Alligatoring

I. La temperatura de una superficie en verano es cercana al punto de
ablandamiento de una pintura termoplastica tal como asfalto o coaltar. Ellas se
expanden cuando hace calor y se contraen cuando hace frio a una rata diferente
de la del acero.

ii. Incompatibilidad parcial entre capas, tal como donde un alquidico de secado
duro ha sido aplicado sobre un imprimante de secado blando.

iii. Aplicacion de capas de acabado antes de que las capas anteriores hayan

secado completamente.

h) Rajado. EIl rajado ocurre en una pelicula de pintura cuando el sustrato se

expande y contrae a un mayor grado del que la pintura lo hace.

i) Gelada. La pintura como se sabe se gela en el deposito de la pintura, aun si
todo fue correcto cuando se mezclé y se puso en el depédsito. Todos los
productores de pinturas de Eti-silicato han obtenido muchos reclamos para ir a un
trabajo y ver cual fue el error que se cometid6 para que la pintura se haya
solidificado en el depdsito de las mangueras y pistola. La gran ventaja de las

pinturas de Etilsilicato, tales como algunos Inorganicos de Cinc es que a mayor



humedad, mejor y mas rapido sera el curado. Esto lo hace idealmente conveniente
para astilleros y trabajos fuera de la playa. Ellas recogen humedad del aire, que

reacciona con el vehiculo de Etil-silicato (hidrolisis).

j) Decoloracion sulfidrica. Es causada por la reaccion del sulfuro de hidrégeno
en el aire con los pigmentos de plomo y los secadores en la pintura. Esto puede
ser bastante uniforme sobre la superficie o puede ser en sitios donde las gotas de
agua permanecen y absorben sulfuro del aire. El sulfuro de plomo es negro y la

decoloracién puede ocurrir en pocos casos.

Hoy en dia las pinturas estandarizadas resistentes a los quimicos NO deben
contener plomo (ecologia, ambiental, higiene). Por consiguiente, pueden ser
usadas en areas sulfhidricas sin peligro de decoloracion. Sin embargo, en
acabados convencionales algunos colores principalmente amarillo, anaranjado y
verde pueden usar pigmentos de plomo. Cuando se recomienden otras pinturas
fuera de las Vinilicas para areas sulfhidricas, chequée con el especialista en

corrosion para ver si hay problema en el color escogido.

k) Burbujas. Hay muchas razones para la formacion de burbujas en la pelicula de
pintura durante la aplicacion.

I. Pintar sobre sustratos porosos (tal como imprimantes de Zinc Inorganicos)
donde la pintura penetra en los poros y desplaza aire causando burbujas. Esto se

evita usando primero una capa diluida del producto en cuestion la cual sirve de



sello penetrante.

1.5.1.7 Fundamento de la proteccidén catdédica. La mayoria de los metales,
existen en la naturaleza combinados quimicamente y cuando se desea liberarlo de
sus compuestos, debemos suministrarles energia; una vez en su forma metélica,
se expone a un ambiente natural por ejemplo atmdsfera himeda, retornaran a su

estado inicial de una manera espontanea.

Es por el sistema de aplicacion de energia, que podemos prevenir la reaccion de
degradacion o de corrosién. La corrosion es un proceso electroquimico, es solo
factible en las zonas anddicas, un método para evitar la corrosion consiste en
hacer actuar a la estructura como céatodo, mediante una corriente eléctrica

externa. Este es en esencia el fundamento de la proteccion catédica.

Si se considera la reaccion anddica de disolucion metalica.

Me = Me™ + ne’ (1)

Parece natural que para conseguir la supresion de las zonas anddicas hay que
aportar a la superficie metélica suficiente carga eléctrica negativa para que el

equilibrio de la ecuacion (1) se desplace hacia la izquierda.

Acudiendo a los diagramas de Evanes corriente, en la figura 21, se ha

representado las reacciones anddicas y catddicas de un metal en un medio de



baja resistencia prolongandose la curva catédica por debajo del potencial de

corrosion Ecorr.

Figura 21. Diagrama de Evans
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Si prolongamos catdédicamente el sistema hasta E; observamos una reduccion de
la intensidad de corrosion a |;. Si bien a este potencial se ha suprimido muchas
zonas anddicas, todavia quedan algunas, por lo que no se ha conseguido eliminar

totalmente la corrosion.

Esto se conseguira polarizando el metal hasta E, punto correspondiente al
potencial anddico en circuito abierto Ea. Asi pues el fundamento electroquimico de
la proteccion catddica consiste en aplicacion de una polarizacion catédica externa
suficiente para que toda la estructura metélica actie de céatodo, lo que es lo
mismo, la aplicacion externa de una corriente eléctrica de modo que se origine una

fuerza contraelectromotriz igual y opuesta a la reaccion (1) de disolucion metalica.



A. Método de proteccion catddica. La proteccion catodica se define como la
técnica electroquimica de control de corrosion que reduce la corrosién haciendo el
metal un catodo mediante la aplicacion de corriente directa. Hay cuatro (4)

componentes en el sistema de proteccion catddica:

a) La estructura metalica que se va a proteger (catodo)
b) Un sendero electrolitrico continuo entre anodo y catodo.
c) Una corriente continua

d) El anodo, material sacrificado.

Existen dos sistemas de proteccion catodica: sistema por medio de anodo de

sacrificio y corriente impresa.

B. Método por anodo de sacrificio. En este sistema se forma una celda
galvanica entre la estructura y el anodo, como el anodo es la fuente de electrones,
su potencial debe ser menor que el de la estructura por proteger.

La estructura por ser catodo, soportara la reaccion catédica en su superficie,
mientras que el anodo soportara la reaccion de disolucién, segun la ecuacion Zn

> Zn?* + 2e’.

Los anodos de sacrificio son fuentes de corrientes continuas sacrificandose en

beneficios del metal que se desea proteger.



El sistema de funcionamiento se muestra en la figura 22, el anodo esta
eléctricamente conectado a la estructura, de manera que la corriente proactiva
entra a la estructura por medio del electrolitico previniendo a la superficie de
corrosion, luego la corriente retorna al anodo a través del conductor metalico.

Figura 22. Esquema de un sistema de proteccion catédica sobre la
estructura del barco
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C. Ventajas en el sistema por anodo de sacrificio.

a) Operan independientemente de una fuente de corriente externa.
b) Facil de instalar

c) No hay posibilidad de conexion incorrecta

d) Potenciales uniforme sobre la estructura

e) Los costos de mantenimiento son minimos

f) Poca frecuencia en monitoreo

D. Desventajas en anodo de sacrificio.

a) Potencial de salida es baja



b) Limitado en suelo de baja resistividad
c) Para grandes estructuras es limitada

d) Manejo del potencial es limitada

E. Materiales utilizados en anodo de sacrificio. Los metales utilizados como
anodo de sacrificio son el zinc, magnesio y el aluminio, activados con ciertos

elementos aleantes, su composicion debe ser adecuado para dar corriente

requerida y con un buen rendimiento. (Ver cuadro 9, 10y 11)

Cuadro 9. Anodo de magnesio

Elementos Especificacion en % peso
Aluminio (Al) 0.10 max
Cobre (Cu) 0.020 max
Hierro (Fe) 0.030 max
Manganeso (Mn) 0.50 -1.30
Niquel (Ni) 0.001 max
Otros 0.30 max
Magnesio (Mg) Resto a 100
Eficiencia 50% min
Potencial -1.65 volts (Cu/CuSo04) min
Capacidad de drenaje de corriente 1100 Amp — hr / Kg min

Cuadro 10. Anodos de Zinc

Elementos Especificacion en % peso
Aluminio (Al) 0.005 max
Cadmio (Cd) 0.003 max
Hierro (Fe) 0.0014 max
Plomo (Pb) 0.003 mx
Cobre (Cu) 0.002 max
Zinc Resto a 100
Eficiencia 95%
Potencial -1.10 volts (Cu/CuSo,4) min

Capacidad de drenaje de corriente

780 Amp — hr / Kg min




Cuadro 11. Anodos de aluminio

Elementos Especificacion en % peso
Zinc 3.5-5.0
Silicio (Si) 0.10 max
Hierro (Fe) 0.13 max
Magnesio (MQ)) 0.3-0.8
Indio (In) 0.02 —0.05
Cobre (Cu) 0.006 max
Aluminio (Al) Resto a 100
Eficiencia 90%
Potencial -1.10 volts (Ag/AgCl)
Capacidad de drenaje de corriente 2700 Amp — hr / Kg max

a)

b)

Anodo de zinc: es el metal anédico de mayor utilizacion en la practica, en
particular en agua de mar. Las impurezas mas perjudiciales para el anodo de
zinc son el hierro y el plomo, por lo que se especifica (MIL-A-18001) mantener
el contenido del hierro y plamo inferiores de 14PPm. Segun la norma Mil — A —
18001-G, puede admitirse un contenido mayor en hierro (50 PPm) si estan
presentes determinadas cantidades de Al (0.10 — 0.5%) y Cd (0.25 a 0.15%).

Anodo de aluminio: este material esta desplazando al Zn en las aplicaciones
en agua de mar, es un material de bajo peso, y alto suministro de corriente
(amp x hr / kg). Hay variedades de aleaciones y puede clasificarse en cuatro
grandes grupos: tres familias de aleaciones ternarias a saber, Al — Zn — Hg; Al
— Zn — Sn; y una familia de aleaciones cuaternarias, es decir Al — Zn — Mg — In.
Anodos de magnesio:

este metal anddico presenta dos inconvenientes

principales:



i. Alto potencial de trabajo, lo que limita su empleo en medio muy conductores
y donde se requiere que el potencial de proteccion no adquiera valores muy
negativos (caso del casco de un buque).

ii. Gran tendencia a la autocorrosion, por formacion de micropilas locales y bajo

rendimiento de corriente, aproximadamente el 50%.

El magnesio sin alear no se puede utilizar en agua de mar, debido a la

autocorrosion, el consumo progresa a gran velocidad.

Mg + 2H,0 = Mg (OH); + Ha

Aleando con Al, Zn y Mn se reduce el progreso de la reaccién en beneficio de una
mayor corriente de proteccion; el Mn le confiere un gran poder dipersor de la

corriente.

Se utiliza mucho en proteccion de estructura enterrada y medio de elevadas

resistividad, donde se requiere altos potenciales de trabajos.

I. Materiales de anodos en estructuras pequefias: el metal anédico es empacado
en backfill, cuya funcidon es prevenir la polarizacion del anodo manteniendo la
corriente constante, disminuir la resistencia entre anodo y tierra aumentando la

salida de corriente.



En la figura 23 se muestra la instalacion tipica de anodos de sacrificio, el &nodo
debe estar centrado en el backfill especial y permanecer seco durante el

almacenamiento.

Figura 23. Instalacion tipica de un anodo de sacrificio con backfill
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El anodo de magnesio es bastante utilizado, pero cuando la resistividad del

suelo es menor de 400 QQcm se utiliza anodo de zinc.

El backfill puede ser de la siguiente composicion (ver cuadro 12):



Cuadro 12. Composicion del backfill

Elemento Yeso Bentanita Sulfato de sodio
Uso general 75 20 5
Terrenos secos 25 75 0
Para anodo de Zn 50 50 0

F. Método por corriente impresa. El funcionamiento de este sistema de
proteccion, proviene de una fuente externa constituida por un transformador —
rectificador capaz de convertir la corriente alterna en una corriente continua de
determinadas caracteristicas. El polo negativo se conecta al metal a proteger y el
polo positivo a un anodo auxiliar, ver figura 24, cerrandose el circuito a través del

electrolitro.

Figura 24. Sistema de proteccion catddica por corriente impresa
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En los dltimos afios se han producido grandes avances de ingenieria eléctrica, en

especial en el campo de los rectificadores, y controles automaticos del potencial.

En la proteccion de cascos de buque, en la actualidad un gran porcentaje lleva

incorporados sistema automatico de corriente impresa.

G.

Ventajas por corriente impresa. Las ventajas en el sistema de corriente

impresa son:

)
g)
h)

Disponibilidad para manejo de potenciales.
Alta corriente de salida capaz de proteger grandes estructuras.
Capacidad de variar la corriente de salida

Son aplicado en suelos de alta resistividad.

. Desventajas en el sistema de corriente impresa.

Posibilidad de errores de conexion

Posibilidad de potenciales altos

Distribucién no uniforme de potencial.

Problemas de interferencia de corriente parasita en estructura cercanas.
Pérdida de corriente alterna causando pérdida de proteccion.
Mantenimiento y operaciones costosas.

Aspectos de seguridad en la localizacion de los rectificadores.

Frecuente monitoreo del sistema.



I. Materiales utilizados en corriente impresa. Hay dos tipos de anodos
auxiliares en el sistema de corriente impresa: anodos consumibles y anodos
inertes 0 permanentes. En los anodos consumibles el material anddico se
disuelve durante el proceso de proteccion, de la misma manera que sucede en
proteccion por anodos de sacrificio, por lo que tendra que renovarse al cabo de
cierto tiempo. Los anodos inertes son aquellos que permiten el paso de corriente

sin sufrir practicamente desgaste, por lo que tienen una gran duracion.

En los anodos consumibles el material mas utilizado es el hierro o acero,
usualmente chatarra. Existe una gran variedad de anodos permanentes: grafito,
ferrosilico, platino, plomo, titanio platinado, neoblio platinado, etc. EIl grafito a
pesar de ser anodo inerte, se consume lentamente debido a la formacién de

anhidrico carbonico.

Tanto el grafito como los ferrosilicio tienen inconvenientes por su gran fragilidad, el
platino por motivos econémicos, el de mayor utilizacion son aleaciones de plomo,

titanio platinado.

La velocidad de desgaste (consumo) del anodo y la capacidad para el transporte
de corriente son las caracteristicas principales a la hora de elegir el material

anodico; en la tabla se expone para diferentes materiales



J. Factores de seleccién en el sistema de proteccidon catodica.

a) Densidad de corriente. Es quiza el parametro mas importante a la hora de
aplicar proteccion catddica a una estructura determinada, y su importancia reside
no solamente desde el punto de vista de la proteccion conseguida, sino que su
magnitud incide directamente en la economia del sistema. En la densidad de
corriente como el medio que debe aplicarse al metal para llevarlo al potencial de
proteccion, depende mucho de las condiciones del medio, tales como temperatura,
agitacion, aireacion, composicion, etc. y del tipo de metal o aleaciones,
naturalmente, cada caso concreto requiere un estudio minucioso para la

determinacion exacta de la densidad de corriente.

Ver cuadro 13, las densidades de corriente para proteger el acero en varios

ambientes.

Cuadro 13. Densidades de corriente

Ambiente Densidad de corriente
Alm?
H,SO, (caliente, estatico) 350 — 500
Suelos 0.01-05
Agua de mar en movimiento 0.3-0.15
Agua caliente aireada 0.1-0.15
Agua fresca en movimiento 0.05-0.1

b) Efecto de la temperatura. La temperatura afecta la velocidad de las
reacciones catodicas y anddicas, entonces un incremento en la temperatura tiende

a despolarizar los electrodos y una disminucién en la temperatura incrementa la



polarizacion, de manera este aumento en la temperatura facilitara el alejamiento

del hidrégeno gas producto catddicamente sobre ella.

c) Efecto por agitacion. La agitacion acelera el transporte de oxigeno a través de
la masa de volumen y facilita la progresion del oxigeno a través de la capa de

difusion.

La velocidad del electrolitro o vibracion del electrodo, remueven los productos de
las reacciones en el anodo y catodo, una y otra vez, lo cual resulta en disminucién

de la polarizacion.

d) Efecto por concentracién del ion con OH". El electrolitro neutro o alcalino
donde la reaccion catédica es la dominante O, + 2H,O + 4e => 40H, el
incremento en iénes (OH’) resulta en un incremento en la polarizacién, y un

decrecimiento en ibnes OH’ resulta en un decrecimiento en la polarizacion.

Aqui se vuelve a recordar que el zinc y el aluminio expuesto a proteccion catodica,

pueden corroerse, tanto en ambiente acidos y basicos.

e) Efecto por concentracién de oxigeno. Aunque el oxigeno no es un ién, este
es un reactante principal en la reaccion catddica, y su concentracion afecta la

reaccion catddica, y por lo tanto la polarizacion. El incremento de la concentracion



del oxigeno en el electrolitro despolariza el catodo, y una disminucién en la

concentracion de oxigeno en el electrolitro causa el efecto inverso.

f) Costos en la proteccion catodica. En la seleccion de anodo para llevar a cabo
la proteccion catddica en una estructura, se deben tener en cuenta los siguientes
parametros: costos de materiales, backfill, tamafio del anodo, eficiencia, costo de

instalacion que varia con el numero de anodo requerido y costo de mantenimiento.

1.5.1.8 la corrosion en la soldadura. En todo proceso de soldadura, existen
factores que directa o indirectamente, agravan la corrosidon de las uniones

soldadas. Entre ellas tenemos:

a) La estructura metalografica de la soldadura y del metal vecino a ella.

b) La contaminacion de la superficie metalica.

c) La presencia de discontinuidades e impurezas atrapadas en el corddon de
soldadura.

d) La peculiar geométrica de unién soldada.

e) Presencia de tensiones mecanicas.

f) El deterioro de recubrimientos protectores.

En cuanto a la morfologia de los dafios, lo mismo puede la corrosion afectar
amplias zonas que de ser de naturaleza localizada, pondran diferentes formas de

corrosion, como por ejemplo, intergranular, bajo tension y por fatiga.



Al unir dos 0 mas piezas metdlicas, suelen existir diferencias de potenciales
electroquimico entre el material base y el de aporte. La situacion plantea graves
problemas cuando el metal de aporte, de marcadamente distinta composicion del
metal base, es al mismo tiempo, mas activo. En tal caso, es probable que la
elevada relacion area catddica/area anddica motive a un fuerte ataque de la
soldadura, produciendo fallas catastréficas de la estructura. A fin de evitar tal
peligro, se procura escoger un material de aporte adecuadamente elevado para

gue sea mas noble que el material base.

Una mala aplicacion de la soldadura, sin que se tenga en cuenta las variables
esenciales, provoca diferentes tipos de corrosion, relleno deficiente, incompleta
penetracion en la raiz del cordon, irregularidades diversas, las mismas asperezas
del corddn de soldadura dan origen a pilas de concentracibn o aireacion

diferencial.

A. Soldabilidad de los aceros. La soldabilidad es la capacidad de un metal o
combinacion de metales para ser soldado bajo condiciones de fabricacion, en un
disefio especifico y apropiado de una estructura para comportarse

satisfactoriamente en servicio.

La capacidad de los metales para dejarse soldar depende de factores como su

composicidon quimica, tratamiento térmico que tenga, dimensiones y forma.



B. Clasificacion de los aceros al carbdn. Los aceros al carbono se clasifica en

acero de bajo, mediano y alto contenido de carbono.

a) Acero de bajo carbdn. Estos aceros contienen un porcentaje menor de 25%
carbono, generalmente son faciles de soldar, por cualquier método de
soldadura por arco. Estos aceros no necesitan de precalentamiento y

poscalentamiento.

Estos aceros con espesores de plancha de 40 a 60 mm y aceros con 0.15% de

carbono y espesores de 10 a 25 mm maximo se obtiene buena soldadura.

b) Acero de mediano contenido de carbono. Su contenido va desde 0.25
hasta 0.50% de carbono, pueden ser satisfactoriamente soldado, por todos los
procesos de soldadura por arco, pero debido a la formacion de martensita en la
zona de soldadura, se requiere de un precalentamiento y poscalentamiento. En
el calentamiento se minimiza la dureza y precipitacion de martensita y al

poscalentamiento para restaurar la ductibilidad en la zona afectada por el calor.

En la seleccion de electrodos de soldadura por arco se recomienda de bajo

contenido de hidrégeno.

c) Aceros de alto contenido de carbono. Son aceros con un contenido mayor

de 0.50% de carbono, son dificil de soldar debido a que son susceptibles de



agrietarse la soldadura. La soldadura por arco de estos aceros es mas critico,

gue por soldadura de gas de proteccion.

Para mejores resultados en soldadura de arco con electrodo revestido, se deben

usar electrodos de bajo contenido de hidrégeno.

Los electrodos de acero inoxidable austenita son recomendados para soldadura
de alto contenido de carbono, sin embargo se necesita un precalentamiento y

poscalentamiento en la zona afectada para aliviar esfuerzo y endurecimiento.

Los aceros inoxidables, aceros aleados bajos, y aleaciones resistente al calor se
pueden llevar a cabo por soldadura con electrodo revestido. Las aleaciones de
cobre y niquel son soldadas por este tipo de proceso de soldadura, sin embargo
se prefieren soldadura de arco con gas como TIP y MIG.

Los metales blandos como Zinc, plomo y titanio no son tan receptivos en la

soldadura de arco con electrodo revestido.

d) Posiciones y uniones béasicas en soldadura. Normalmente la posicion de la
union, determina las normas que se deben optar, para llevar a cabo las

diferentes formas de soldadura para cumplir los requisitos de disefio.

En la figura 25 dan las proporciones recomendadas en ranuras para soldadura por

arco segun A.W.S.



Figura 25. Proporciones recomendadas en ranuras para soldadura por arco
segun A.W.S.
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e) Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW). Es también
conocido, como soldadura con electrodo revestido, es uno de los métodos de
soldadura mas importante y comunes, por este meétodo se pueden soldar
metales de distintos tipos y espesores, en todas las posiciones y con una

conversion minima en equipo.

En soldadura de arco con electrodo revestido, los materiales del electrodo
recubierto y de la pieza que se desea soldar quedan unidos al fundirse ambos
debido al calor del arco, que se forma entre ellos. La descomposicion del
revestimiento del electrodo es lo que forma la atmdsfera de proteccion; el
electrodo fundido constituye el metal de aporte. En la aplicacion del cordon de
soldadura, hay que tener en cuenta sus variables esenciales, que si se cambian
mas alla de ciertos limites, perjudican la apariencia y la calidad de la soldadura.

Para realizar un buen trabajo, hay que tomar en cuenta las siguientes variables:

a) Tamafo del electrodo
b) La corriente

c) Lalongitud de arco
d) Velocidad de avance

e) Angulo del electrodo

f) Electrodos. Los electrodos usados en este tipo de soldadura, tienen

diferentes composicior



longitud de 9 a 18 pulgadas. La American Welding Society (AWS), ha realizado
clasificacion de los diferentes electrodos utilizado en la industria. Todos los
nameros de identificacion de electrodos comienza con la letra E, que es la
inicial de la palabra electrodo. La letra va seguida de una cifra de cuatro o
cinco digitos. Los dos primeros digitos, del total de cuatro de que esta formado
el nimero; indican la resistencia a la traccion del metal que se va a depositar

expresada en miles de libra por pulgada cuadrada.

El tercer digito (o el cuarto, en caso de que el nimero conste de cinco digitos)
sefala la posicion en que se debe soldar. El tercer o cuarto digito puede ser un 1

o un 2. En el cuadro 14 se aclara el significado de la tercera o cuarta cifra.

Cuadro 14. Significado del tercer o cuarta cifra en cuanto a la posiciéon de la
soldadura

DIGITO SIGNIFICADO
1 F,V,OH,H
2 F, filetes H

F = posicion plana
H = Horizontal

V = Vertical

OH = Elevada

Filetes H = filetes horizontal




Normalmente, el dltimo digito establece el tipo de corriente que se tiene que usary

el tipo de revestimiento del electrodo. En el cuadro 15 se presenta el significado de

los 2 dltimos digitos combinados.

Cuadro 15. Significado de los dos ultimos digitos

NUmero Revestimiento Tipo de corriente
EXX10 |Alto contenido de celulosa, sodio CDEP
EXX11 |Alto contenido de celulosa, potasio Ca, CDEP
EXX12 |Alto contenido de rutilio, sodio Ca, CDEN
EXX13 |Alto contenido de rutilo, potasio Ca, CDEP o CDEN
EXX15 |Bajo contenido de hidrégeno, sodio Ca, CDEP
EXX16 |Bajo contenido de hidrégeno, potasio Ca, CDEP
EXX18 |Bajo contenido de hidrogeno, potasio, polvo de |Ca, CDEP
hierro
EXX20 |Alto contenido de 6xido de hierro Ca, CDEN
EXX22 |Alto contenido de 6xido de hierro Ca, CDEP o CDEN
EXX24 |Polvo de hierro, rutilo Ca, CDEP o CDEN
EXX27 |Alto contenido de 6xido de hierro, polvo de hierro | Ca, CDEN
EXX28 |Bajo contenido de hidrégeno, potasio, polvo de |Ca, CDEP
hierro
g) Revestimiento del electrodo. La composicion de los recubrimientos,

extensamente determinan el desempefio de un electrodo y la fortaleza de la

soldadura. En el

cuadro 16 se dan

las composiciones de electrodos

recubiertos, usados en la soldadura de acero de bajo carbén, sus funciones

primarias y secundarias.




Cuadro 16. Rangos y composiciones tipicas de los electrodos para acero de
bajo carbén

Function of constituent

Constituent of E6010 | E6012
covering " " E6011 | E6013 E6020 | E6027 | 67014 | E7016 | E7018 | E7024 | E7028
Cellulose Shg*;i'”g - 25-40 | 2-12 | 15 05 | 26 - - 1-5 -
Calcium Shielding Fluxing ) 0-5 0-5 0-5 0-5 15-30 | 15-30 0-5 0-5
carbonate gas agent
Fluorspar Slag former Fluxing - - - - - 15-30 | 15-30 - 5-10
agent
Dolomite Shielding Fluxing ) ) ) ) ) ) ) ) 5-10
gas agent
Titanium dioxide | g0 former Arc 10-20 | 30-55 | 0-5 05 | 20-35 | 15-30 | 0-5 | 20-35 | 10-20
(rutile) stabilizer
Potassium Arc Slag
titanate stabilizer former ) ) ) ) ) ) 0-5 ] 0-5
Feldspar Slag former | Stabilizer - 0-20 5-20 0-5 0-5 0-5 0-5 - 0-5
Mica Extrusion Stabilizer - 0-15 0-10 - 0-5 - - 0-5 -
Clay Extrusion fs'ag - 0-10 | 05 0-5 0-5 - - - -
ormer
Silica Slag former - - - 5-20 - - - - - -
Asbestos Slag former | Extrusion | 10-20 - - - - - - - -
Manganese oxide | Slag former | Alloying - - 0-20 0-15 - - - - -
Iron oxide Slag former - - - 15-45 5-20 - - - - -
Iron powder | DePosition | Contac ; ; - | 4055 | 2540 | - | 25-40 | 4055 | 4055
rate welding
Ferrosilicon Deoxidizer - - - 0-5 0-10 0-5 5-10 5-10 0-5 2-6
Ferromanganese Alloying Deoxidizer | 5-10 5-10 5-20 5-15 5-10 2-6 2-6 5-10 2-6
. - . Fluxing
Sodium silicate Binder agent 20-30 5-10 5-15 5-10 0-10 0-5 0-5 0-10 0-5
Potassium silicate Arc Binder - 5-15 0-5 0-5 -10 5-10 5-10 0-10 0-5
stabilizer

El grosor de los recubrimientos varia desde 10 a 55%, mientras que algunos

ingredientes contribuyen a estabilizar el arco, otros suministran al cordén una

proteccion de gas y lo resguarda de la escoria.

mejorar el comportamiento quimico de la soldadura.

Otros mas se emplean para




En cuanto a sus caracteristicas estos revestimientos estan hechos para

proporcionar una serie de mejoras y aun se fabrican nuevos tipos. Dentro de sus

caracteristicas podemos mencionar las siguientes:

h)

Aglutinantes: mantienen pegados los revestimientos

Materiales aleante: controlan la composicién quimica de la soldadura.
Fundentes: controlan al fluidez del charco y elimina los éxidos.
Productores de escoria: suministran proteccion al charco.
Dexoxidantes: previenen la porosidad y fortalecen la soldadura.
Estabilizadores: facilitan el uso de los electrodos

Productores de gas: suministran una proteccion mas adecuada.

Seleccién de los electrodos. Los electrodos utilizados en el proceso de
soldadura con electrodos revestidos, no estan diseflados para uso multiple
aungue existen algunos para aplicaciones especificas. En la seleccion de un

electrodo hay que tener en cuenta los siguientes factores:

Tipo de corriente (corriente alterna o directa).
Composicion del metal base.

Posiciones en la soldadura.

Exigencias de calidad.

Velocidad de depdsito de material.

Costos en la operacion de la soldadura



g. Habilidad y experiencia en el soldador.

El sistema AWS con especificaciones A5.1 rige los electrodos de acero de bajo

carbono y la especificacion A5.5 los electrodos de aceros de baja aleacion.

Los grupos de electrodos tienen numeraciones F con base a las aplicaciones en

las que se pueden usar.

o Grupos F-1: electrodos de gran velocidad de depésito : E6020; E6027; E7024
y E7028, tienen una cantidad de polvo u 6xido de hierro, que a veces llega
hasta un 50%. Estos electrodos no forman arcos muy poderosos, puesto que
permiten una velocidad de depdsito muy grande, son aptos para utilizarse
Gnicamente en la posicion horizontal o para los filetes horizontales.

o Grupo F-2: electrodos con penetracion superficial: E6012; E6013 y E7014. La
velocidad de depdsito de los electrodos con penetracion superficial es un poco
menor a la de los electrodos del grupo F-1. El charco es menor fluido con el
grupo anterior y tiende a solidificarse rapidamente. Este grupo de electrodos
son excelentes opcion para soldar en posiciones complicada.

o Grupo F-3: electrodos de penetracion profunda: E6010; E6011. Los arcos de
penetracion profunda, son hondos. Este efecto es de mucho provecho para la
soldadura de uniones a tope de placas, tubos y condictos. Permiten una

excelente fusion de lado a lado en las pasadas de raiz. El charco se enfria



rapidamente, lo cual facilita su control en posiciones complicadas, son muy
utilizados en soldadura descendente.

Grupo F-4: Electrodos con bajo contenido de hidrogeno, para aceros dificiles
de soldar: E7016 y E7018. Entre ellos se encuentran los aceros de alta
maquinabilidad, con alto contenido de azufre. Estos electrodos son menos
propensos al agrietamiento que los que pertenecen al grupo F-3. Este grupo
de electrodos es de opcion obligada cuando se desea lograr las mejores

propiedades mec’ nicas y una buena calidad.

Seleccién del tamafio del electrodo. Para muchas aplicaciones, obtener la
operacion econdmica depende tanto en la seleccion del diametro del electrodo,

asi como en la seleccion de las clases de electrodos.

Las principales consideraciones en la seleccion del tamafio de los electrodos son

el disefio de las juntas, grosor de la capa de la soldadura, posicion de la

soldadura, experiencia y destreza del soldador y corriente de entrada permisible.

En el cuadro 17 muestra los rangos tipicos de corriente, velocidad y avance, de

seis (6) tipos de electrodos en varios diametros de electrodos en filetes de

diferentes posiciones.



Cuadro 17. Rangos tipicos de corriente, velocidad y avance, de seis (6) tipos
de electrodos en varios diametros de electrodos en filetes de diferentes
posiciones

Electrode size | Current, Weid Spedd i meor Wﬁ.llfmg positions
in amp size in Flat horizontal o%’g; ! vertical Overhead
E6011 electrodes
1/8 100 to 120 1/8 | 8to10 81to 10 10to 12
110t0 120 1/8 7t08 7t08
5/32 120to0 140 | 5/32 | 8to 10 81to 10 10to 12
130 to 140 5/32 - 7109 7t09
3/16 150 to 165 3/16 - 6to7 6to7
160 to 175 3/16 | 9to 11 9to 11 111013 -
E6012 electrodes
1/8 120 to 140 1/8 |13to 15 12t0 14 1410 18 4t05 4t05
5/32 150 to 170 1/8 15t016 | 14to 16 13to0 17 ---
150 to 170 5/32 - - - 3to4 3t04
3/16 190 to 210 5/32 | 13to 15 | 12to 14 12t0 15 ---
190 to 210 3/16 - - - 3to4 3to4
200 to 220 3/16 | 10to12 | 9to 11 11to 14 ---
E7014 electrodes
5/32 180 to 200 5/32 | 10to11 | 10to 11 1210 13 ---
3/16 230 to 250 3/16 | 11t0o12 | 11to 12 1210 13 ---
7/32 280 to 310 1/4 10to11 | 10to 11 11to 12 ---
Ya 340 to 370 5/16 8to9 8t09 91010 ---
E7018 electrodes
1/8 120 to 140 1/8 810 10 810 10 --- 4t06 7t09
3/16 200 to 225 3/16 - - - -
220t0240 | 5/32 | 13t014 | 12to0 13
220t0240 | 3/16 | 10t013 | 8to 12
7/32 250t0275 | 3/16 | 12t013 | 10to 11
Ya 320 to 350 1/4 8t09 8t09
320to 350 | 5/16 6to7 6to7
E7024 electrodes
1/8 160to 170 5/32 | 151016 | 14t0 15 - 4t06 7109
5/32 215 to 225 3/16 | 15t016 | 14to 15 -
3/16 265 to 275 1/4 12t013 | 11to 12 -
7/32 330 to 360 1/4 14to15 | 13to 14 -
Ya 370 to 400 5/16 | 11t012 | 10to 11 -
El nimero de pases requerida para especificaciones establecidas, depende en

mayor parte en el disefio de las uniones, espesores de la pieza de trabajo,
posicion de la soldadura y destreza del soldador. Todo los electrodos recubiertos

estan disefiados para multiples pases de soldadura. El tamafio del electrodo para



el uso en diferentes posiciones y algunos tipos de uniones estan dado en los

siguientes:

)

Para soldadura en tuberias o uniones soldadas simple, requieren buena fusion
en la raiz, el electrodo recomendado para primer pase, con diametro de 1/8
cm 0 5/32 in, para el resto de pases, 5/32 o0 3/16 pulg. Los electrodos pueden
ser usados en todas las posiciones.

Para la posicion plana de doble bisel o bisel sencillo que tienen muesca de
respaldo, para la primera pase se utiliza 3/16 y para el resto de pases 7/32.
Para la posicion plana de filete, electrodos de 3/16, 7/32 6 1/4 pulg. son
satisfactorio. Para diametros mayores pueden ser usados, si el espesor de la
pieza puede tolerar el calor adicionado.

El tamafio de los electrodos usados en bajo de hidrégeno, en la posicion
vertical y sobrecabeza se utiliza diametro de 1/8 y 5/32 pulgadas, para

posiciones plana y horizontal se utiliza 3/16 pulgadas o mayores.

Ratas de deposicion de electrodo. La rata de deposicion es el peso de metal
depositado y es generalmente expresado en libras (onza) por hora. En el
cuadro 18 se dan las eficiencias de deposicion perdida por salpicaduras y las
propiedades mecanicas de los diferentes electrodos bajo ciertas condiciones
normales, el funcionamiento y las propiedades de la soldadura pueden variar

en un 7%, debido a técnicas del soldador, diferentes marcas, etc.



Cuadro 18. Eficiencias de deposicion perdida por salpicaduras y las
propiedades mecanicas de los diferentes electrodos

Current Deposition Deposition Spatter Properties of weid metal
Electrode Electrode (ac) rate (100% efficiency loss, % Strength, psi, elongation
class size in Am[; are time) % of core Tensile | Yield Elongation
oz/hr wire in2in, %

E6011 3/16 200 max 88 76 16 70.000 | 60.000 25
1/4 300

E6012 3/16 225 66 68 14 79.000 | 66.000 20
1/4 380 120 78 16 71.000 | 58.000 15

5/16 475 178 78 ---

E6013 3/16 225 67 67 13 76.000 | 67.000 22
E6020 3/16 225 92 68 11 69.000 | 59.000 31
1/4 380 177 69 11 65.000 | 52.000 29

5/16 450 215 69 9 63.000 | 50.000 28

E7014 3/16 260 87 68 74.000 | 68.000 23
1/4 340 119 69 73.000 | 67.000 25

E7016 3/16 225 63 70 6 87.000 | 75.000 29
E7018 3/16 240 83 69 80.000 | 67.000 29
E7024 3/16 270 134 68 90.000 | 80.000 22
1/4 360 186 69 89.000 | 77.000 22

5/16 475 250 73 83.000 | 74.000 22

E7028 3/16 300 125 68 90.000 | 81.000 25
1/4 390 192 70 88.000 | 80.000 25

El tipo y tamafo del electrodo, posicion de soldadura determina el rango de

corriente y tipo de corriente que debe ser usado.

k) Electrodos para aceros inoxidable.

La AWS clasifica con la clave A5.4.

Esta clasificacibn comienza con la letra E, y los tres primeros nameros indican

el tipo de acero inoxidable.

A continuacion se presentan las ternas de nameros y su significado:

a. Serie 200, cromo — niquel — manganeso, austenitico no templable, no

magnético.




b. Serie 300, cromo — niquel, austenitico, no templable no magnético.
c. Serie 400, cromo, ferritico, no templable, magnético.
d. Serie 400, cromo, martensitico, templable, magnético.

e. Serie 500, cromo, molibdeno, martensitico magnético.

A continuacion del numero EXXX pueden aparecer algunas letras, por ejemplo,

E308L. Estas letras tienen los siguientes significados (ver cuadro 19).

Cuadro 19. Sufijos

Sufijo Significado
L Bajo contenido de carbono
ELC Contenido de carbono muy bajo
Cb Columbio
Mo Molibdeno

Los dos ultimos digitos pueden ser 15 6 16. El numero 15 indica que el electrodo
tiene recubrimiento de cal y se puede utilizar con corriente directo con electrodo
positivo (CDEP). El 16 indica revestimiento de rectilio y se utiliza en corriente

alterna o CDEP. Las dos caves pueden aparecer en todas las posiciones.

l) Efecto de la humedad en electrodos. La humedad es perjudicial para los
electrodos, por lo tanto deben tomarse precauciones en el almacenamiento de

estos electrodos.



En el cuadro 20 recomienda el contenido de humedad para las diferentes clases

de electrodos. Algunos electrodos operan mejor cuando el contenido de humedad

es bajo. Algunas marcas de E6010 y E6011 operan satisfactoriamente cuando el

contenido de humedad esta por encima del rango recomendado.

Cuadro 20. Contenido de humedad para las diferentes clases de electrodos

Electrode class

Recommended moisture
content of covering %

Relative humidity, % for
storage at normal
temperature of 80+ 20 f

E6010

E6011

E6012, E6013, E6020
E6027, E7014, E7024
E7015, E7016
E7018, E7028

3.0t05.0

2.0t0 4.0
Less than 1
Less than 0.5
Less than 0.4
Less than 0.6

20 to 60
20 to 60
6a max
60 max
50 max
50 max

El cuadro 21 es una guia general para el almacenamiento adecuado de los

electrodos mas comunes, en hornos especiales y temperatura durante tiempos

especificos. Ademas, se muestran los procedimientos de reacondicionamiento y

horneado para los revestimientos de los electrodos.




Cuadro 21. Guia tipica para la estabilizacién en hornos de fundentes y

electrodos
Almacenamiento Después de estar expuesto a la humedad
en aire Mantenimiento | durante el tiempo suficiente como para que
acondicionado | de la varilla seca se afecte la calidad de la soldadura
Tpo (AWS) antes de abrir; HR en el horno - .
~ humedad después de abrir Reacondicionamiento Volver a hornar
relativa paso No. 1 paso No. 2
Celulosa
EXX10
EXX11 70°- 110°F
EXX20 (21°-43°C) No se No se recomienda No se recomienda
EXX30 50% max Hr recomienda
Rutilo
EXX12
EXX13
Polco de 1 hora
i 0 _ o] 1
Toaa> | s | uwowse | mwoe | Deralios
(43°-79° C) (121°-149°C)
EXX24 50% max Hr
EXX27 De 1 % 2 horas en total
Polvo de 1 hora 14 hora
hierro, bajo 70° - 110° F 500° —600° F 6500 - 750° F
contenido de o o 2500 - 350° F (260° - 316° C) (343°-399° C)
o (21°-43°C) o o
hidrégeno 50% max Hr (121°-177°C)
EXX18 1 % horas en total
EXX28
Acero
e 40°-120° F
inoxidable (4.5 - 49° C) 250° —400° F 1 hora a 600° F No se recomienda
EXXX-15 5 o-% (+10) Hr (121° - 205° C) (316° C)
EXXX-16 -
Inconel 1 hora 1 hor
Monel 40°-120°F 1509 - 200° F 325° - 375°F 500° - 600° F
Niquel (4.5° - 49° C) (66° - 93° C) (163°-191°C) (260° - 316° C)
Temple 60% (+£10) Hr 2 horas en total
superficial
Latones 40°-120° F
o _ o
Bronces (4.5°-49°C) 1(220 i Sg?cl): No se recomienda No se recomienda
60% (+10) hr
Fundente 40° - 120° F 2 horas
0 _ o]
granulado 0| (4.5°-49°C) (29%(3_ 134?3) g) No se recomienda 600° - 800° F
aglomerado 60% (+10) hr (316° - 427° C)
Alambre con
nucleo
fundente 40°-120°F 0 0 0 0
EXXT-1 (4.5°-49°C) é%% __1:1%9) CI‘,:) (f??o B gggo E) No se recomienda
EXXT-2 60% (+10) hr
EXXT-5

EXXT-G




m) Longitud del arco. La longitud del arco, mas adecuada es mas o menos igual
al diametro del electrodo a usar. EI mantenimiento depende principalmente de

la experiencia del soldador percepcion visual y sus conocimientos.

La longitud de arco controla el voltaje y afecta la velocidad y eficiencia en la
soldadura. Para arcos cortos permite un incremento en la corriente y permite un
incremento en la rata de deposicion y avance en la soldadura. Cuado el arco es
demasiado largo, el calor es disipado al aire, la pieza es dispersado en forma de
salpicadura y la rata de deposicion se reduce. Ademas, es susceptible al
rompimiento del arco, para dar origen a porosidad debido a pérdidas del

revestimiento.

En corriente directa, los arcos deben ser lo mas corto posible, para minimizar el

rompimiento del arco y contaminacion del aire.

n) Cables para soldadura. Los cables de soldadura deben estar en buenas
condiciones, con el fin de evitar fugas de corriente, ademas resistente al

desgaste y a la abrasion.

El tamafio requerido para una aplicacion en particular depende del amperaje
mAaximo que se usara para soldar, de la longitud del circuito de soldadura
(combinacion de los cables de soldadura y de la pieza de trabajo) y del ciclo de

trabajo de la maquina de soldar.



El cuadro 22 muestra el tamafio recomendado para cable de cobre conectando a
diversas fuentes de potencia y con diferentes longitudes del circuito. Si se usa
cable de aluminio, debe ser de dos tamafios AWG mayor que el cable de cobre

para la aplicacion.

Cuadro 22. Tamarfios recomendados para cable de soldadura de cobre

Fuente de potencia Tamanfo de cable AWG para el tramo combinado de cables de
electrodo y tierra
Tamarfo en | Ciclo de Oail5m 15a30m | 30a46m | 46a61lm | 61a76m
amperes trabajo (0 a50 pies) | (50a 100 | (100 a 150 | (150 a 200 | (200 a 250
pies) pies) pies) pies)
100 20 8 4 3 2 1
100 20-30 4 4 3 2 1
200 60 2 2 2 1 1/0
200 50 3 3 2 1 1/0
250 30 3 3 2 1 1/0
300 60 1/0 1/0 1/0 2/0 3/0
400 60 2/0 2/0 2/0 3/0 4/0
500 60 2/0 2/0 3/0 3/0 4/0
600 60 2/0 2/0 3/0 4/0 -

En las uniones de tramos largos a través de conectores, estos deben ser
apropiados que ofrezcan un buen contacto eléctrico de baja resistencia y su

aislamiento debe ser equivalente al del cable.

Los cables de aluminio requieren una buena conexibn mecénica para evitar el

sobrecalentamiento.

Los conectores limpios establecen buenas conexiones y contribuyen a que la

curva estatica de potencial contra corriente permanezca estable.




La corriente se transfiere al electrodo a través de las quijadas del portaelectrodo. A

fin de asegura una resistencia de contacto minima y evitar el sobrecalentamiento

del portaelectrodo, las quijadas debe mantenerse en buenas condiciones.

0) Velocidad de avance. La velocidad de avance debe acoplarse a la intensidad

de la corriente. En el cuadro 23 se da la velocidad en diferentes posiciones, de

diferentes electrodos con diferentes tamarios de electrodo.

Cuadro 23. Velocidad en diferentes posiciones, de diferentes electrodos con
diferentes tamafios de electrodo

Electrode Current, Weld size, Spedd, imp, for Wel_ding positions
size, in amp in Flat Horizontal Doggoh'”’ Vertical Overhead
E6011 Electrodes
1/8 100-120 1/8 8-10 8-10 10-12 - -
110-120 1/8 - - - 7-8 7-8
5/32 120-140 5/32 8-10 8-10 10-12 - -
130-140 5/32 - - -
3/16 150-165 3/16 - - - 7-9 7-9
160-175 3/16 9-11 9-11 11-13 6-7 6-7
E6012 Electrodes
1/8 120-140 1/8 13-15 12-14 14-18 4-5 4-5
5/32 150-170 1/8 15-16 14-16 13-17 - -
150-170 5/32 - - - 3-4 3-4
3/16 190-210 5/32 13-15 12-14 12-15 - -
190-210 3/16 - - - 3-4 3-4
200-220 3/16 10-12 9-11 11-14 - -
E7014 Electrodes
5/32 180-200 5/32 10-11 10-11 12-13 - -
3/16 230-250 3/16 11-12 11-12 12-13 - -
7132 280-310 1/4 10-11 10-11 11-12 - -
1/4 340-370 5/16 8-9 8-9 9-10 - -
E6012 Electrodes
1/8 120-140 1/8 8-10 8-10 - 4-6 7-9
3/16 200-225 3/16 - - - 4-6 7-9
220-240 5/32 13-14 12-13 - - -
220-240 3/16 10-13 8-12 - - -
7132 250-275 3/16 12-13 10-11 - - -
1/4 320-350 1/4 8-9 8-9 - - -
320-350 5/16 6-7 6-7 - - -
E7024 and E6027 Electrodes
1/8 160-170 5/32 15-16 14-15 - - -
5/32 215-225 3/16 15-16 14-15 - - -
3/16 265-275 1/4 12-13 11-12 - - -
7132 330-360 1/4 14-15 13-14 - - -
1/4 370-400 1/4 11-12 10-11 - - -




p) La corriente. Es muy importante la polaridad de la corriente como su
intensidad. Mientras que unos electrodos requieren corriente alterna, otros
trabajan con corriente directa. Otros funcionan tanto como corriente directa

como corriente alterna.

En el cuadro 24, se determinan el tipo de corriente, de acuerdo con el tamafio del

electrodo y las clases de electrodo (ver cuadro 13)

Cuadro 24. Intervalos tipicos de corriente

Diametro del
E6010 E6027 Y
electrodo E6011y E6012 E6013 E6020 E6022 £7027
Pulg |mm
1/16 1.6 - 20 a 40 20a40 - - -
5-64 2.0 - 25a60 25a60 - - -
3/32 2.4 40 a 80 35a85 45 a 90 - - -

1/8 3.2 75a 125 80 a 140 80a 130 100 a 150 110 a 160 125 a 185
5/32 4.0 110a 170 110a 190 105 a 180 130 a 190 140 a 190 160 a 240
3/16 4.8 140 a 215 140 a 240 150 a 230 175 a 250 170 a 400 210 a 300
7132 5.6 170 a 250 200 a 320 210 a 300 225 a 310 370 a 520 250 a 350

Ya 6.4 210 a 320 250 a 400 250 a 350 275 a 375 - 300 a 420
5/16 8.0 275 a 425 300 a 500 320 a 430 340 a 450 - 375 a 475
Diametro del E7024-1,

electrodo E7014 E;Oégbfgf)lm Erosy E7024 Y E7048
Pulg | mm E7028
1/16 1.6 - - - - -

5-64 | 2.0 - - - - -
3/32 | 24 80a 125 65a110 70a100 100 a 145 -

1/8 3.2 110 a 160 100 a 150 115 a 165 140 a 190 80 a 140
5/32 | 4.0 150 a 210 140 a 200 150 a 220 180 a 250 150 a 220
3/16 | 4.8 200 a 275 180 a 255 200 a 275 230 a 305 210a 270
7/32 | 5.6 260 a 340 240 a 320 260 a 340 275 a 365 -

Ya 6.4 330 a415 300 a 390 315a400 335a430 -

5/16 8.0 390 a 500 375a475 375a470 400 a 525 -




g) Angulo del electrodo. El angulo que se forma al sostener el electrodo es muy
importante. El metal fundido que sale del electrodo se transfiere con violencia,
normalmente hacia el punto donde se dirige dicho electrodo. La fuerza que
ejerce el arco puede mover el charco hacia un lado o hacia el otro,

dependiendo del angulo que forme el electrodo.

En la figura 26 se dan la posicion del electrodo de ranuras y filete.



Figura 26. Posicion del electrodo de ranuras y filete
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1.5.2 Marco conceptual. La solucion tedrica del problema de corrosion (aparicion
de Oxidos) en la carena de las embarcaciones, por falla en los procesos de
limpieza, soldadura, esquema de pintura y proteccion catodica, se logra siguiendo
las indicaciones pertinentes indicada en las normas internacionales que rigen la

reparacion de embarcaciones.

Todo disefio de un sistema de pintado debe contemplar aspectos tales como:

e Preparacion del substrato metalico, que como veremos tiene una incidencia
primordial en la adherencia del recubrimiento de pintura.
e Compatibilidad entre las diferentes pinturas que componen el sistema.

e Espesor de las diferentes pinturas que componen el esquema.

A. Preparacion de superficie: con un objetivo final bien definido “potenciar la
adherencia del recubrimiento a la base metalica”, la preparaciéon de superficie

tiene una doble mision:

a. Limpieza: limpiar la superficie de material extrafias que a contaminan, polvo,
grasa, productos de corrosion, contaminantes salinas, etc.
b. Conferir a la superficie metélica cierta rugosidad que aumente el area real de

contacto metal / pintura y favorece el anclaje de esta ultima.



La limpieza de la zona sumergida y linea de flotacién de las embarcaciones, se le
debe llevar por medio del chorreado hasta metal blanco segun la norma SSPC-
SP5, la limpieza de la obra muerta debe hacerse hasta metal casi blanco segun la

norma SSPC-SP10 (ver anexo Ay B).

La adherencia de un revestimiento organico a la superficie metalica que se desea
proteger es en el sistema la propiedad fundamental de la mayor importancia, hasta
tal punto que si es débil se anulan por completo las propiedades protectiva del

recubrimiento.

La adherencia en la interfase metal / imprimacion, factor de excepcional

importancia y complejo, es la resultante de diversos tipos de union.

a. Enlace por valencia primarias: es el enlace que suministra mayor union al
sistema. Desgraciadamente, a pesar de que en la formulacion de la pintura se
persigue con ahinco este tipo de unién, no suele ser por lo general la
preponderante.

b. Enlace por valencia secundarias: es generalmente el tipo de unién con
primacia en la tecnologia de pintura. En ocasiones se consigue potenciar
mediante la adicion al vehiculo de aditivos especiales. Con relacion a esta
union, la experiencia ha demostrado la gran importancia que tiene la
humectacion de las superficies por los vehiculos de las pinturas anticorrosivas,

como factor dominante en la efectividad de estas.



En ambos tipos de enlace la fuerza de unidn esta estrictamente relacionada
con la distancia intermolecular entre las moléculas que son objeto de union, de
ahi la importancia de una buena limpieza de la superficie metalica que
potencie al maximo las propiedades adherentes del sistema. En ocasiones la
presencia de residuos en la interfase metal / pintura de espesor superior a la
distancia molecular 6ptima para una buena adherencia, anulan por completo

esta propiedad.

c. Enlace mecanico: con independencia de los tipos de union a y b que
acabamos de comentar y que componen la adherencia especifica del sistema
metal / pintura, la posible rugosidad de la superficie metalica favorecen
también la unién y constituye lo que se denomina la adherencia mecanica del

revestimiento al substrato.

Después de enlace mecanico: entre las propiedades exigibles a una pintura

podemos citar:

a. Buena adherencia a la superficie

b. Deben conservar sus propiedades con el tiempo.
c. No deben reaccionar con la atmosfera corrosiva.
d. No debe fragilizarse.

e. Debe poseer una elevada resistencia electrolitica.

f. Impermeabilidad al agua.



g. Deben ser poco poroso.

Evidentemente en la practica es muy dificil encontrar una pintura que reuna todas
estas caracteristicas. Lo habitual es que en funcion de su composicion cada
pintura aporte preferiblemente algunas de estas propiedades, de manera que la
capa de imprimacion aporte propiedades de adherencia e inhibicion de la
corrosion suministrada por sus pigmentos, aunque no presenta un color
estéticamente satisfactorios o su estabilidad a la intemperie y resistencia fisica

general no sea satisfactoria.

En lo que respecta al mecanismo de proteccion, ejercido por la pintura,

distinguiremos su influencia sobre las reacciones anddicas y catodicas.

a. Reaccion catddica: en medios aireados y a Ph préximo a 7 sabemos que la
reaccion catddica es, fundamentalmente la reduccion del oxigeno.

0, + 2H,0 + 4. ¥ 40H

Para que no tuviera lugar, y el fenbmeno de corrosion electroquimica apareciera
bajo control catodico seria necesario que la pintura fuera impermeable al agua y al
oxigeno, pero esto en realidad no ocurre (depende logicamente de su
composicion) son permeable al agua y oxigeno pudiéndose concluir que las

pinturas no llegan a inhibir.



b. Reaccién anddica: la reaccién anddica es la siguiente:

Me¥ Me™ + ne’

Existen dos caminos para suprimirlas:

e Haciendo la superficie metalica suficientemente negativa impidiendo que los
ibnes metalicos, cargados positivamente, puedan abandonarla. Este
mecanismo tiene lugar cuando se utilizan pinturas ricas en zinc.

e Evitando la disolucion metalica mediante la utilizacion de pigmentos que

actuan como inhibidores.

B. Compatibilidad entre pinturas: al momento de aplicar el sistema de pintura
(imprimante, anticorrosivo, antiincrustante) hay que tener en cuenta la
incompatibilidad entre ellas, ya que deben ser compatibles para que sea duradero

el esquema de pintura.

Con el fin de evitar posibles problemas de incompatibilidad, la experiencia ha

demostrado la validez de los siguientes puntos:

a) Utilizar combinaciones donde no se conozcan limitaciones de compatibilidad.
b) Utilizar pinturas de acabado perteneciente a la misma familia.
c) Procurar que todas las pinturas del esquema provengan del mismo

suministrador o fabricante de pinturas.



d) Seguir exactamente las condiciones de aplicacion que dicta el fabricante de
pintura que es sin duda el que mejor conocer las particularidades de sus

productos.

C. Espesor del sistema de pintura: el espesor de un recubrimiento organico es
el parametro mas intimamente relacionado con el efecto barrera que poseen las

pinturas con relacion al ambiente en que estan expuestas.

La penetracion (permeabilidad) de humedad y otros agentes agresivos del medio
puede reducirse notablemente mediante la aplicacion de un recubrimiento con
suficiente espesor, y mejor aun si éste ha sido obtenido por la aplicacion de capas
sucesivas de pintura. Una edificacion de la pelicula tal y como se acaba de
exponer reduce la existencia de microporos (pinoles), poros u otros vacios que de

hecho siempre exhibe todo recubrimiento de pintura.

Para ejercer con eficacia la accion de barrera fisica un revestimiento de pintura, su
espesor no debiera situarse nunca por debajo de un determinado limite, variable
con el tipo de pintura, estado de la superficie, severidad de las condiciones

ambientales, tiempo previsto de exposicion, etc.

Son muchos los autores que atribuyen el espesor la mayor importancia en la vida
del recubrimiento de pintura. De hecho, la durabilidad de éste se relaciona

estrechamente con el espesor aplicado. Resulta por tanto evidente la necesidad



de superar un cierto espesor critico para que la proteccion sea realmente

duradera.

D. Aplicacion del sistema de pintura: lo aconsejable es seguir o mas
escrupolosamente posible las instrucciones que dicte el fabricante de las pinturas

que componen el sistema.

Para una buena planificacion de los trabajos de pintado se debera tener en cuenta
aspectos tales como: modo de aplicacion, condiciones meteoroldgicas
ambientales, composicién de la mezcla si se tratase de un recubrimiento de dos
componentes, tiempos de secado y curado, espesor 6ptimo por capa, intervalos
de aplicacion entre capas, adelgazamiento adecuado de la pintura del envase,

retoques necesarios en determinadas zonas, etc.

E. Seleccion del esquema de pintado: consiste en una serie de etapas a cubrir
antes de tomar la decision final. Estas etapas se podrian resumir en las tres

siguientes:

a) Confeccion de una lista de factores a considerar en la proteccion por pintura de
una estructura. Se trata de requerimientos relativos a necesidades de
proteccion y/o estética (posible division en la estructura en zonas de diferente
agresividad ambiental). Preparacion de superficie y condiciones de aplicacion

posibles, mantenimiento previsible, economia, etc.



b)

Evacuar consultas con fabricantes de pinturas y empresas consultoras
contratando con ellos la seleccion realizada en funcion de los factores
sefialados. Continuamente vienen apareciendo nuevos recubrimientos para
satisfacer determinados requerimientos y esta serie de consultas puede
resultar de enorme interés.

Si la toma de decisiones no es urgente, la realizacion de ensayos de campo en
la misma estructura, o por imperativos de tiempo, la realizaciéon de ensayos de
laboratorio, puede suministrar datos adicionales que nos hagan inclinar hacia la

eleccion de un determinado recubrimiento entre varios posibles.

F. Soldadura: en el trabajo de campo del Astilleros, en cuanto a cambios de

laminas, parches, unién de elementos metalicos, mediante soldadura hay que

considerar primero:

a)

b)

Disefo de juntas: el disefio de juntas (forma y dimensiones) esta determinada
por el disefio de la pieza de trabajo, consideraciones metallrgicas, y codigos
establecidos o especificaciones.

Preparacion de bordes: las juntas para ranuras rectas y para soldadura de
filete son preparadas simplemente cuadrando los bordes a ser soldados en
cada miembro. La preparacion de bordes para bisel, V, U, J y combinacién de
ranuras es mas compleja. Los métodos muy frecuentemente usados para la
preparacion de bordes son fresado, cincelado, cizallado, esmerilado, cortado

con gas. Las juntas en metal con espesores hasta 3/16 o 1/4" raramente



requieren biselado para penetracion completa. Soldadura de penetracion
parcial pueden ser hechas en trabajo de metal hasta 1/2" de espesor, sin

biselado.

Algunas juntas tienen ranuras naturales para soldado (ver figura 27) y requieren

minimo o0 no preparacion de borde.

Figura 27. Juntas que tiene ranuras naturales y necesitan poca o ninguna
preparacion

G. Tipos estandares de ranuras: la nomenclatura para angulos, caras, radios y
abertura de raiz en varios tipos de estandares de juntas de ranura se dan en la
figura 25. Las dimensiones y proporciones de ranura para soldadura de arco se

dieron en la anteriormente.

La ranura biselada sencilla y en V son los tipos muy frecuentemente usados,
porque ellos pueden ser facilmente preparados por corte de gas, usando boquillas

y técnicas especiales, o por fresado, que producen ranuras mas uniformes.



La ranura en U generalmente requieren menos metal de soldadura que la ranura
en V, pero el uso de tiras espaciadoras en las ranuras en V a veces resulta en el

mismo ahorro de metal de soldadura.

Las ranuras de simple biselado y en J son bien adoptadas para juntas en T y
juntas de esquina. Las ranuras biseladas en V sencilla, U son las preparaciones

de borde usuales para juntas a tope de 3/16 6 1/4" hasta 3/4" de espesor.

Para metales de 3/4" de espesor 0 mas, se recomiendan ranuras doble bisel,
doble V, doble J y doble U, si la soldadura de ambos lados es posible. Las juntas
con estas ranuras producen menos distorsion de las partes soldadas y reducen la

cantidad de metal de soldadura requerida para un espesor dado.

H. Procedimiento de soldadura: después que el disefio de junta ha sido
seleccionado y los bordes de los miembros han sido preparados, el primer paso en
la soldadura es colocar las partes en posicion y ajustarlas para el ensamble
optimo. Se puntea frecuentemente para sostener las posiciones fijas, para
soldaduras en juntas que requieren mas de una simple pasada, se inicia
depositando un cordon angosto en el fondo de la junta. Entonces la soldadura
procede depositando cordones sucesivos sobre el cordon original hasta que se
obtiene la dimension deseada de soldadura. La soldadura debe ser limpiada
(desescorificado) después de cada pasada los procedimientos varian

considerablemente, dependiendo del disefio de junta, posicion de la junta espesor



de las secciones a ser soldadas, y variacion del espesor entre las secciones que

esta siendo soldadas.

I. Proteccion catddica: es practica casi comdn en las instalaciones de ingenieria
naval (barcos, bongos, planchones, plataformas flotantes) la aplicacion de
proteccion catodica a la zona sumergida de estas estructuras que estan
recubiertas con un sistema anticorrosivo de pinturas. La combinacion de esas dos
técnicas de proteccion encuentra igualmente aplicacion en estructuras enterradas

(tuberias principalmente).

En situaciones de elevada agresividad se considera insuficiente la proteccion
suministrada por las capas de pintura, pues estas no son totalmente impermeables
y presentan poros, defectos y zonas dafiadas o desprovistas de pintura, por donde
el agua de mar se pone en contacto con el metal subyacente, originandose una

severa corrosion.

La aplicacion de proteccion catédica al acero desnudo requieren intensidades de
corrientes tan elevadas segun Routley estima en 2000 amperios la corriente
necesaria para la total proteccion del casco de un buque de tamafio medio que
hacen el método inviable econémicamente. Una manera de reducir la demanda
de corriente eléctrica consiste en revestir la superficie metalica que se desee

proteger con capas aislantes de pintura.



De este modo la corriente que suministra la instalacion de proteccion catddica se
reduce tan solo a lo necesario para proteger los poros e imperfecciones del
sistema de pintura. Sin embargo, no se pueden aplicar este procedimiento
conjugado de proteccion sin tomar ciertas precauciones, como que el voltaje no

sea excesivamente alto sino la necesaria.

Se ha comprobado repetidas veces que en determinadas pinturas por ejemplo la
basada en vehiculos aleorecinosos, fendlica al acero de linaza, toleran cierta
dificultad dependiendo del voltaje aplicado en el complemento de la proteccion
catdédica. En estos casos, a pesar de que la proteccidon catédica impida la
corrosion del acero la corriente eléctrica motiva al deterioro del recubrimiento
organico (ampollamiento mas o menos generalizado y desprendimiento mas o

menos generalizado y desprendimiento de la pelicula de pintura).

Esta es la razon por lo que desde 1950, paralelamente al desarrollo de los equipos
de proteccion catddica y esquema de pintado mas efectivo, se han puesto en
marcha amplia investigacion encaminada al mejor conocimiento de la interaccion

pintura — proteccion catodica y posible incompatibilidades.

Como es sabido, los requisitos del potencial de solida de corriente son diferentes
segun la modalidad de proteccion catddica utilizada. En la proteccién por anodo
de zinc el potencial de la estructura a proteger, se mantienen, por lo general, en

niveles inferiores (en valor absoluto) a —1U frente al electrodo Ag/AgCI.



No sucede asi con otro tipo de anodo, por ejemplo magnesio, o con los equipos de
corriente impresa, en los que dependiendo de sus caracteristicas, sistema de
ajuste y modo de aplicacion, el potencial puede alcanzar ocasionalmente valores

mas negativos.

J. Pérdida de adherencia del recubrimiento: como se ha mencionada, la
aplicacion de un recubrimiento aislante a una superficie de acero, disminuye
enormemente la demanda de corriente de proteccion catddica necesaria para
evitar la corrosion en agua de mar. Sin embargo, como también se ha apuntado,
ambas técnicas complementarias de proteccion anticorrosivas deben aplicarse
convenientemente sino se quiere suscitar falla prematuras del recubrimiento
organico. En efectos, hay que evitar que a consecuencia de una mala practica en
la aplicacion (por ejemplo limpieza inadecuada del acero, bajo espesor del sistema
de pintura, reporta no uniforme del potencial de proteccion catodica excesiva) se
menoscabe la adherencia de la pintura al soporte metélico con desprendimiento y
rotura del recubrimiento, lo que llevaria consigo un incremento de la superficie
metalica expuesta y por tanto, de la demanda de corriente eléctrica para su

adecuada proteccion.

Veamos brevemente los principales fendmenos responsables de la pérdida de
adherencia de recubrimiento por efecto de la polarizacion catédica impuesta al
metal. En primer lugar, en la superficie metalica que actia de catodo se produce

una alcalinizacién, tanto mayor cuanto mas levado es la corriente que fluye.



H,O + %2 O, + 2e- = 20H

Los ibnes oxhidrilo pueden originar ablandamiento y ampollamiento en las pinturas

sensible al alcalis (saponificables).

Segun sea la densidad de corriente aplicada el proceso catédico puede conducir a
la formacion de ion oxhidrilos exclusivamente o a una produccidon concominante de
iones oxidrilo y gas hidrégeno que se desprenden de la interfase acero / pintura

2H,0 + 2e- =» H, + 20H"

Potenciales mas negativos de -1V son suficientes para la formacion de gas
hidrogeno debajo de la capa de pintura, originandose un ampollamiento que de
hacerse importante, conduce a la destruccion completa del recubrimiento

protector.

Este fendmeno conocido como “sobreproteccion”, es a menudo inevitable en las
zonas vecinas a los fondos, donde las densidades locales de corriente de

proteccion pueden alcanzar valores muy altos.

La electroésmosis es otro fenOmeno que se verifica en la superficie catédica
pintada, en virtud del cual el agua se ve forzada a pasar a traves del recubrimiento
(que actua de diagrama porosos) en la direccion del flujo de corriente, dando lugar

a ampollas llenas de agua y a una pérdida sensible de adherencia. Aunque la



penetracidon de moléculas de agua sea sensible incluso con revestimiento de alta
resistencia quimica, los delgados, relativamente permeable son los mas
vulnerables. La resistividad eléctrica y el espesor de la pelicula ejercen un papel

primordial en la electroosmosis, que aumenta con el voltaje aplicado.

De la intensidad con que se desarrollan los mencionados tres fenOmenos depende

la rapidez con que el recubrimiento pierde adherencia. La desunién o

despegamiento catodico se manifiesta generalmente por la aparicion de ampollas

sobre la superficie pintada o por el levantamiento del recubrimiento.

1.5.3 Definicion de términos basicos.

ABRASIVO: material duro que se usa para desgastar o pulir.

ANODOS GALVANICOS: este sistema utiliza como fuente de corriente, la

diferencia entre el material del anodo y la estructura a proteger.

BACTERIA AEROBICA: microorganismo que precisan de oxigeno para su

desarrollo.

BACTERIA ANAEROBICO: microorganismo que no necesita un ambiente con

oxigeno para desarrollar su metabolismo.



CARENA: casco, en especial fondo de las embarcaciones.

CAVITACION: fenémeno que consiste en la formacion de burbujas de vapor en un

cuerpo que se desplaza en un liquido.

CODIGOS: son documentacién basica que rige y guia la practica de un proceso.

Estos documentos sirven para:

a. Fabricar productos que cumplan con la calidad requerida.
b. Suministrar un real y razonable proteccion a la vida, la propiedad y el medio

ambiente

COMPATIBILIDAD: capacidad , habilidad o facilidad de un material para

mezclarse con otro.
CORRIENTE IMPRESA: ésta requiere de una fuente de corriente directa y
electrodo auxiliar (anodo) o grupo de anodos inertes que integran la cama

anodica, situado a cierta distancia de la estructura a proteger.

CORROSION: la corrosion es un proceso electroquimico en el cual el metal

reacciona con su medio ambiente para formar 6xidos y otros componentes.

DEZINFICACION: es la pérdida de uno de los aleantes de un material. Esto se



originan en los latones que contienen alto contenido de zinc, con la pérdida de sus

propiedad mecanicas.

EMULSIONES: liquido integrado por dos sustancias no miscibles, una de las

cuales se halla dispersada en la otra en forma de gotas pequefisimas.

HERRUMBE: capa de hidroxido férrico hidratado, formado por la accion de aire
hamedo sobre el hierro.
IMPRIMANTE: composicion liquida pigmentada o no que se emplea como primera

mano para cubrir poros o facilitar la adherencia de las capas finales de pintura.

INHIBICION: compuestos quimicos, cuya funcion principal es el retardo de un
proceso electroquimico con la modificacion del estado superficial del material

metalico.

NORMA: regla que determina las condiciones de la realizacion de una operacion o
las dimensiones y caracteristicas de un objeto o producto. Las normas incluyen

codigos, recomendaciones practicas, clasificacion, métodos y guias.

PINTURA ANTI-INCRUSTANTE: aquella que contiene sustancias toxicas o
venenosas ligeramente solubles, que previenen el crecimiento de la fauna
acuatica, caracoles, etc., sobre los cascos de barcos y otros objetos sumergido en

agua.



PINTURA: preparado que se emplea para cubrir superficies con el propésito de
embellecer y protegerlas de los agentes corrosivos. La pintura contiene pigmentos
finamentes molidos y junto con el vehiculo fijo son los componentes que
permanecen en la pelicula de recubrimiento una vez seca, y el vehiculo volatil,
utilizado exclusivamente para hacer posible la aplicacion de recubrimiento, se

pierde totalmente por evaporacion.

POLARIZACION: es la magnitud de variacion de potencial de circuito abierto de un

electrodo, causado por el paso de una corriente eléctrica.

PROTECCION CATODICA: es un método para prevenir y controlar la corrosion,
de las estructuras enterrado o sumergidas, obligandolas a funcionar como céatodo

en una celda de corrosion, mediante la modificacion de factores electroquimicos.

SAPONIFICACION: convertir en jabon un cuerpo graso, por la combinacion de los

acidos que contiene con un alcali u otros 0xidos metalicos.

SOLDABILIDAD: es la capacidad que tiene un material para soldarse bajo ciertas
condiciones de fabricacion, con el objeto de construir una determinada estructura

gue cumpla con eficacia las funciones para las que es disefiada.

SOLDADURA: es la coalescencia local de materiales metalicos o no metélicos que

se logra al calentarlos a la temperatura adecuada, con o sin aplicacion de presion,



o solo mediante la aplicacion de presion, y con o sin el empleo de material de

aporte.

SOLVENTES: liquido utilizado para la remocion de aceites, grasas, manchas y

otros contaminantes.

TAMIZ: cedazo de malla tupida, usado para separar las partes menudas de las

gruesas de una masa pulverulenta.

1.6 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Los procesos de limpieza de superficie, soldadura, pintura y proteccion catédica
realizados en la empresa Astilleros Vikingos S.A., van a controlar eficientemente el
proceso corrosivo que se presentan en las embarcaciones navales; esto, mejorara

la calidad de sus trabajos, siendo atractivo para sus clientes.



1.7 DEFINICION DE LAS VARIABLES

Variables independientes

Dimension

Indicador

Limpieza de superficie

Calidad de superficie

Metal blanco
Metal casi blanco

Soldadura

De arco eléctrico con
electrodo revestido

Doblez de cara
Doblez de raiz
Prueba de tensioén

Aplicacion del sistema de
pintura

Adherencia Buena
Mala

. Buena
Desprendimiento Mala

Imperfeccion

Prueba de holiday

Proteccion catddica

Sobreproteccién

>-1.2

Proteccion

-1.031

Semiproteccion

0.85

1.8 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.8.1 Delimitacion temporal. Para el desarrollo y respectivo cumplimiento de los

objetivos, este proyecto se desarrollara durante siete meses (28 semanas)

contados desde el momento mismo de la aprobacién del proyecto.

1.8.2 Delimitacion de espacio.

embarcaciones navales que son reparadas en Astilleros Vikingos S.A. y que se

movilizan por rio o por mar.

Esta investigacion se realizara a las




2. LA SOLUCION

2.1 TIPOS DE INVESTIGACION

Con base a las diferentes investigaciones existentes, se concluye que la presente

investigacion es de tipo experimental dada sus caracteristicas.

2.2 IMPACTO DE LA INVESTIGACION

En este proyecto se da solucion a ciertos problemas de corrosion que se presenta
en Astilleros Vikingos S.A., dando pie para futuras investigaciones en este campo,
logrando con ello que se obtenga un amplio conocimiento sobre los procesos
corrosivos que se dan en estos medios, para asi implementar los correctivos
adecuados que impidan o reduzcan el deterioro de elementos y estructuras

sometidas a este ambiente.

2.3 TECNICAS DE RECOLECCION Y ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Para desarrollar el siguiente proyecto se contara con informacion primaria y

secundaria.

2.3.1 Informacién primaria. Se obtendra a través de pruebas de laboratorio



realizada por personas calificadas.

2.3.2 Informacidon secundaria. Esta informacion es aquella que se recoge de

estudios ya realizados por investigadores; para el presente proyecto se

recopilaran, libros, revistas, catalogos, Internet, normas de procesos, documentos

de CUTB, etc.

2.4 RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos del estudio se seleccionaron las pruebas que se

enumeran a continuacion y que fueron realizados por los responsables

respectivos:

En soldadura:

Prueba

Responsable

Radiografia de soldadura

Control de soldadura Ltda.

Procedimiento de calificacion de la
soldadura
(PQR: proceduce gualifation record)

Control de soldadura Ltda.

Calificacion del soldador (WQTR)

Control de soldadura Ltda.

De tension

Tabulacion de Tubocaribe

Doblez de raiz

Tabulacion de Tubocaribe

Doblez de cara

Tabulacion de Tubocaribe




En pintura

Prueba Responsable
Desprendimiento catodico Laboratorio de Tubocaribe
Adherencia Sika Andina
Continuidad eléctrica 6 holiday Sika Andina
Determinacién de espesores de pelicula | Sika Andina

Seca

Proteccién catddica

Prueba

Responsable

Medida de potencial del casco en la
embarcacion “Redes” recién reparada
seglun normas internacionales

Técnico Aristoéfanes Pedrozo

2.5 ANALISIS DE LA INFORMACION

En soldadura:

Para las pruebas de radiografia, doblez de cara, doblez de raiz, tensiéon, PQR,
WPS se selecciond un soldador de la empresa Astilleros Vikingos S.A. para que
soldara en posicién plana, ranura en V, dos laminas de acero naval con
dimensiones 30 x 7 x 3/8” cada una; electrodo utilizado fue E6011 en la raiz (3
pasadas) y E7018 para rellenos (3 pasadas); el amperaje utilizado para E6011 fue

75 Amp. y para E7018 150 Amp. El tipo de corriente fue corriente continua con

electrodo positivo (polaridad invertida).

Con los siguientes resultados:




Andlisis radiografico:

El corddn fue satisfactorio y por consiguiente se procedio a hacer los andlisis de:

Limite elastico; 53.700 Psi

Prueba de tension (1) Resistencia: 69.700 Psi

Limite elastico: 55.300 Psi

Prueba de Tension (2) Resistencia: 71.300 Psi

Resistencia de soldadura Satisfactoria

Procedimiento de calificacion de soldadura

Pruebas de doblez y de cara: debe examinarse de la superficie convexa de la
muestra doblada para ver si esta presenta discontinuidades: para que el trabajo
sea aceptable la superficie no debe tener discontinuidades cuyas dimensiones

sean mayores a las siguientes:

a) 1/8” (3.2 mm) medidas en cualquier direccion sobre la superficie.

b) 3/8” (9.5mm) suma de las dimensiones totales de todas las discontinuidades
que excedan 1/32” (0.8mm) pero que sean menores o iguales a 1/8” (3.2mm).

c)1/4" (6.4mm) maximo para las grietas en esquinas, excepto cuando las grietas
de este tipo hayan sido originadas por una inclusién de escoria visible o por
tipo de discontinuidad de fusién. En estos ultimos casos se deben tomar en
consideracion un maximo de 1/8” (3.2mm) deben desecharse de las muestras
que tengan grietas en esquinas mayores que 1/4" (6.4mm) en que no haya

evidencia de inclusiones de escoria u otras discontinuidades de presion.




Doblez de cara 0.k.
Doblez de raiz 0.k.
PQR Caracter de la falla Ductil
Procedimiento de soldadura Satisfactorio
WQTR Calificacién de soldadura Satisfactorio
Pintura
Desprendimiento catédico O.k.
Adhesion Satisfactoria
Prueba de continuidad eléctrica 100% ausencia de porosidad

Estos resultados indican que la pintura tuvo un buen comportamiento.

Proteccién catodica (Vp=-1.031)
Es satisfactorio porque el potencial del casco esta por encima de —0.85 volt en
valores absolutos (respecto al electrodo de referencia Cu/CuSQO,) y por debajo de

—1.2 (no hay sobreproteccion).




2.6 SOLUCION DEL PROBLEMA

A continuacion se aplicara normas, especificaciones y cédigos que rigen cada
proceso para la solucion de los problema, de acuerdo a patrones establecidos por

organismos internacionales que son las que la determinan a estos.

2.6.1 Limpieza de superficie. En la limpieza de superficie se establecera cuales
son las normas que rigen en cada una de las zonas de la embarcacion. Con el fin
de eliminar todas aquellas sustancias que son perjudiciales al esquema de pintura

por ejemplo grasa, manchas, aceites, etc.

Una buena preparacion de superficie garantiza el éxito en la proteccién de una

estructura o elemento metalico.

El buen desempefio de un recubrimiento depende en mas del 90% de una

correcta limpieza de superficie.

Para que una pintura cumpla con sus objetivos, es indispensable que se adhiera
completamente a la superficie y esto solo se consigue mediante una preparacion

adecuada del objeto que se va a pintar.

Aqui expondremos la manera apropiada de hacer una correcta limpieza de

superficie, incluyendo las condiciones que se deben tener en cuenta.



Como primera medida se consideran los siguiente factores:

a) Humedad relativa.

b) Punto de rocio.

c) Temperatura de la estructura o sustrato.
d) Condicién de los abrasivos (arena)

e) Condicion de la superficie.

La humedad relativa debe estar como maximo en un 75%, preferiblemente se
debe sand-blastear entre 10 a.m. — 3 p.m. teniendo en cuenta que la temperatura
de la superficie se encuentra entre 8 — 40° C y 4° C por encima del punto de rocio
aproximadamente; si no se tiene en cuenta lo anterior hay la posibilidad de que el
contenido de humedad del aire se condense produciendo oxidacion de la
superficie con inclusién de gran cantidad de idnes cloruros, sulfuros que le van a

restar adherencia a la superficie.

Para sand-blastear la superficie de los barcos se tienen en cuenta 2 zonas:

A. Zona sumergida y de flotacion. Se recomienda limpieza con chorro abrasivo

a metal blanco SSPC — SP5/ 1SO 8501-1.

Procedimiento:



Remocidén por medios mecanicos de caracolejos, hierva, incrustantes. Para la
eliminacion de las sales solubles, principalmente cloruros y sulfato de hierro
(subproductos de corrosion en ambientes marinos), que son higroscopicos y
pueden inducir la aparicion posterior de ampolla debe procederse a un lavado con

agua dulce, preferiblemente a presion.

Limpieza con chorro a metal blanco puede consistir en las siguientes secuencias

de operaciones:

a) Depositos pesados de aceites o grasas, pueden ser removidos por el método
especificado en SSPC — SP1 “limpieza con solventes” pequefas cantidades
de aceites o0 grasa pueden ser removidos con limpieza por chorro, el abrasivo
no puede volverse a usar porque seria perjudicial para la superficie.

b) Excesiva cascarilla de laminacion puede ser removida con herramientas de

impacto segun SSPC-SP2

Limpieza manual o SSPC-SP3 Limpieza con herramientas eléctricas o

neumaticas o por equipo especial de limpieza con chorro.

Subsanar defectos de construccion tales como cantos vivos, grietas, esfoliaciones,
cordones irregulares de soldadura. Los cantos vivos, cordones de soldadura y

otros defectos deben redondear y dominarse por procedimiento mecanico



(Muelas de esmeril o disco abrasivo), reduciendo con esto sobrecosto en
combustible por mayor resistencia del H20.
La superficie podra ser limpiada hasta un acabado de mitad blanco por alguno de

los métodos siguientes:

a) Chorro de arena seco usando aire comprimido, toberas y arena seca con un
maximo de tamafio de particula que no pase a través de un tamizado de 16
mallas (Ver anexo C).

b) Chorro de arena humeda con vapor de agua usando aire comprimido, toberas,
agua y arena con un maximo de tamafo de particula que no pase de un tamiz

de 16 mallas.

En este tipo de limpieza se aplica una solucién acuosa que contenga 0.32% de
nitrato de sodio, 1.28 en peso de fosfato de amonio o también una solucion

acuosa que contenga cerca de:

a) 0.2% en peso de acido crémico, 6
b) Dicrémetro de sodio, 0
c) Cromato de sodio, 6

d) Cromato de potasio.

Si se ha hecho limpieza con chorro seco, la superficie debe ser cepillada con

cepillo, hechos de pelo, cerda o fibra, sopladas con aire comprimido (seco y sin



aceite), o limpiar al vacio con el propésito de remover las traza del producto de la
limpieza con chorro de la superficie y también para remover el abrasivo de

cavidades y esquinas.

Si se ha hecho limpieza con chorro abrasivo humedo, la superficie debe ser
limpiada para enjuague con agua fresca, a la cual se le ha de agregar una
cantidad suficiente de inhibidor para prevenir herrumbre, o con agua fresca

seguida de un tratamiento de inhibidores.

Esta limpieza debe ser suplementada con un cepillo si es necesario, para remover

residuos.

El aire comprimido usado en la limpieza con chorro debe estar libre de agua

condensado y aceite. Un separador adecuado o una trampa debe ser prevista.

La operacion de limpieza por chorro debe hacerse de tal manera que no se

produzcan dafos a areas adyacentes al trabajo.

El sand-blasting seco no debe darse en superficies que pueden humedecerse
después de la limpieza y antes de pintarse o cuando las condiciones ambientales

son tales que aparecen una visible oxidacion antes de pintar.



Si su forma herrumbre después del sand-blasting la superficie debe ser limpiada

nuevamente antes de pintar.

La superficie limpiada con chorro debe ser examinado por si hay trazos de aceite,
grasa o hollin, si estad presentes deben ser removido segun SPEC SSPC-SP1

“limpieza de solventes”.

El perfil de anclaje recomendado en esta zona es entre 1.5 a 3 mils (ver anexo D).

B. Zona no sumergida o muerta. se recomienda limpieza con chorro abrasivo o

metal casi blanco SSPC-SP10/1SO 8501-1.

Procedimiento
Deben hacerse procedimientos preliminares igual al SSPC-SP-5, eliminacion de
sales solubles, subsanar cantos vivos, grietas, cordones de soldaduras, aceites,

grasas y suciedad.

La superficie del metal podra ser limpiada por limpieza con chorro a metal casi
blanco, aire comprimido, toberas y arena seca con un maximo de tamafo que no
pueda pasar a través de un tamiz de 16 mallas de US sirve series. Luego se hace
un barrido con cepillos hechos de pelo, cerda o fibra, sopladas con aire

comprimido seco y libre de aceite, o limpiados al vacio con el propésito de



remover las trazas de productos de la limpieza de la superficie y para remover al

abrasivo de las cavidades y rincones.

Si se hace con chorro humedo, la superficie de ser limpiada por enjuague con
agua fresca a la cual se ha agregado una cantidad suficiente de inhibidor para
prevenir la herrumbe o con un agua potable seguida inmediatamente de un
tratamiento de inhibicion. Esta limpieza debe ser suplementada con una cepillada,

si es necesario, para remover residuos.

El aire comprimido usado en la tobera, debe estar libre de cantidades perjudiciales
de agua condensada y aceite. Un separador o una trampa deben ser previsto.
Donde puedan ocurrir contaminacion quimicas de la superficie, el acero debe ser

pintado tan pronto como sea posible después de la limpieza con chorro.

En resumen, la limpieza se realiza de la siguiente manera:

a) Remocion de caracolejos e incrustacion.

b) Lavado de superficie del barco con agua dulce.

c) Sand — blasting toda la estructura teniendo en cuenta el grado de limpieza que

necesita cada zona.



Figura 28. Muestra de arena

Superficie chorreada con
abrasivo angular

Figura 29. Tipos de abrasivos

(a) Arena de silice. (b) Escoria de cobre. (c) Granalla de acero esférica. (d) Granalla de acero
angular



2.6.2 Soldadura. En la soldadura se aplicara el coédigo D1.1, que rige para
estructuras navales, puentes, estructuras metdlicas, etc., con el fin de obtener
soldaduras que cumplan con las propiedades quimicas, metallrgicas y requisitos

de disefio.

Las laminas de acero naval A-131GA, utilizadas en la reparacion de las

estructuras tienen segun las ASME, las siguientes caracteristicas:

a) Esfuerzo Maximo: 58.000 PSI

b) Fluencia: 32.000 PSI a 34.000 PSI

c) Impacto: E2356T a 15°C

d) Longitudinal: 20 Ib/pie

e) Transversal: 14 Ib/pie

f) Elongacion de la probeta de 2”: 23%
g) Tamafio minimo del grano: 5

h) Porcentaje de carbono: 0.14 a 0.23%

i) Dureza: 120 a 120 HB

Para llevar acabo el procedimiento lo primero es la preparacion de las juntas. En la
figura 25, segun la AWS se dan las recomendadas de filete a tope en V sencilla 'y

doble etc.



Procedimiento. Se selecciono dos laminas de acero naval A131 con

las

siguientes dimensiones 30X7X3/8 pulgadas, de acuerdo al cédigo AWS D1.1 que

se muestra en la figura siguiente:
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Se inspecciona la lamina que no tenga defectos superficiales tales como poros,

grietas, etc.

Se biselan ambas laminas con un angulo de 30° cada una con una altura de cara'y

abertura de raiz 1/8” de acuerdo con la figura siguiente.

Figura 30. Ranura en V sencilla

60°

\

1/8
T
1/8

Continuacion se sueldan las dos laminas, el codigo establece para ranura en V
sencilla los primeros pases con electrodos E6011 o E6010 con diametro de
electrodo de 1/8” y corriente de 75 A de acuerdo al cuadro 24.

Para acabados se utilizan electrodo E7018 con diametro de 5/32” para posiciones
verticales y de cabeza, para la posicion plana se utilizan electros de 3/16” o
mayores. La corriente para el electrodo E7018 con un diametro de 5/32” es de 120

A de acuerdo al cuadro 24.

Luego se realiza una inspeccion visual desacuerdo a los siguientes criterios:



a) La soldadura debe estar libre de fisuras.

b) La cara de la soldadura debe resaltar con la superficie del metal base en forma
tal que sea continua.

c) La socavacion no debe excederse de un 1/32”.

d) La soldadura de refuerzo no debe excederse de 1/8”.

e) En laraiz de la soldadura no debe haber evidencia de fisura, fusién incompleta
0 penetracion inadecuada.

f) La concavidad de la superficie de la raiz debe emerger sobre el metal base, la

concavidad maxima permitida es de 1/16".

A continuacion la lamina se somete a un ensayo no destructivo, una radiografia,
para criterios de aceptacion de la radiografia se determina de acuerdo a la figura

6.2.
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Si la pieza pasa el ensayo de radiografia se procede a elaborar las probetas, dos
probetas para prueba de tensién, dos para dobles de cara y dos para dobles de

raiz. En la figura 4.12 y 4.14 se dan las dimensiones de las probetas, ademas

preparacion de los bordes y entalladura que exige la prueba.
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Después se someten las probetas a sus respectivo ensayos y se elabora un
registro de especificaciones de procedimiento donde se establecen las diferentes
variables tales como: Disefio de la junta, tipo de corriente, polaridad, tipo y tamafio

de los electrodos utilizados; grupo de electrodos (WPS).

En los registros de calificacion de procedimiento (ver PQR) se dan los resultados
obtenidos y es el que respalda al WPS. Para la calificacion del soldador (WQR)
esta determinada por la radiografia, inspeccion visual, ensayo de dobles de cara y
de raiz; que determina si el soldador es capaz de llevar a cabo soldaduras integras

sin poros ni discontinuidades y que cumplan con los requisitos de disefio.

Las pruebas de doblez de cara y de raiz (figuras 31, 32, 33 y 34)debe examinarse
las superficies convexas de la muestra doblada, para que las probeta sea
aceptada esta no debe tener discontinuidades cuyas dimensiones sean mayores a

las siguientes:

a) 1/8” (3.2mm) medidas en cualquier direccion sobre la superficie convexa.

b) 3/8” (9.5mm) suma de todas las discontinuidades que excedan 1/32” pero que
sean menores a 1/8”.

c) 1/4" (6.4mm) maxima para grietas en esquina excepto cuando las grietas de

este tipo hayan sido originadas por inclusion de escoria visible.



Los resultados de las pruebas de tension se encuentran en el PQR y en la figura

31 se muestra el estado de la probeta después de el ensayo.

Figura 31. Probetas para pruebas de tension

Figura 32. Doblez de raiz

Figura 34. Doblez de raiz y de cara
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2.6.3 Aplicaciones de pintura. En la pintura se determinara los espesores ideales
que son indispensables en el esquema pintura-proteccion catédica en la zona
sumergida. En la medida que los espesores de pelicula se encuentren en el rango
establecido por las normas (Ship Building Technical Society), habra un buen

comportamiento tanto para pintura y la proteccion catédica.

Espesores por debajo de estos rangos causan problemas como es el

desprendimiento de la pelicula de pintura llamada desprendimiento catédico.

Terminada una correcta limpieza de superficie no debemos darle tiempo a que la

superficie se contamine nuevamente o sea que aparezcan rastros de oxido.

Al igual que la limpieza de superficie la aplicacion se tienen que tener en cuenta

los siguientes factores:

a) Punto de rocio.
b) Temperatura ambiente.
c) Temperatura de superficie.

d) Humedad relativa.

Los margenes recomendados son los siguientes:
a) Temperatura minima de superficie entre 3 y 8° C por encima del punto de

rocio.



b) Temperatura de superficie 40° C.

Si no se cumplen estas condiciones existe la posibilidad de que haya un fallo
prematuro de la pintura aplicada, debido a la posible condensacion de agua del
aire que quedaria atrapada en el sustrato esta a su vez ejerceria una presion

osmotica sobre la pintura levantandola posteriormente.

Las estructuras navales estan divididas en 3 zonas atacada por la corrosion.

Estas zonas son las siguientes:

a) Obra viva o sumergida
b) Linea de flotacion.

c) Obra muerta.

El anexo E muestra aspectos de la aplicacion de los sistemas de pintura en una

embarcacion.

A. En la zona de obra viva se utiliza un imprimante epoxico 6xido de hierro se
recomienda espesores de pelicula seca de 3 a 4 mils.
Esto aplicado en 2 manos o etapa uno en sentido longitudinal y el otro

transversalmente o viceversa.



Cada fabricante de pintura tiene su ficha técnica donde esta indicado el tiempo de

secado o curado entre una capa y otra.

Los tiempos de secamiento de los anticorrosivos epoxico varian de acuerdo con la

temperatura ambiente y el espesor de pelicula aplicada.

Sistema de barrera intermedia (Coaltar epoxico) se recomienda espesores de
pelicula entre 6 y 7 mils aplicada entre 2 y 3 etapas preferentemente para evitar
que queden atrapada moléculas de disolvente en la capa de pintura y esta sufra
un ampollamiento con el tiempo al tratar de salir la molécula de disolvente al
ambiente. Ademas, que el acero de espesor de pelicula produce una tension
superficial haciendo que este falle por su sola adiciona a los sobrecostos por

exceso de pintura.

Al igual que lo anterior se tienen que tener en cuenta:

a) Punto de rocio.
b) Temperatura de superficie 40° C.
c) Temperatura minima de superficie 3y 8° C por encima del punto de rocio.

d) Temperatura ambiente

Acabado (antifouling vinilico)

Se recomienda de 5 a 6 mils de pelicula seca, esto aplicado en 2 cpas.



De igual manera se tienen que tener en cuenta todas las condiciones anteriores.

B. Linea de flotacion, se recomienda imprimente epoxico Oxido de hierro con

espesores de pelicula entre 3.5 y 4 mils aplicado en 2 etapas.

Siempre teniendo en cuenta los factores atmosféricos y ficha técnica de fabricante.

a) Sistema de barrera o intermedia (coaltos epéxico).
b) Se recomienda de 4 a 6 mils de pelicula seca.
c) Sistema de acabado (esmalte epdxico).

d) Se recomienda espesor de pelicula seco de 3.5 mils sistema epoxico.

C. Obra muerta

a) Imprimiente epoxico rico en zinc con espesor de pelicula seca entre 3.5y 4
mils teniendo en cuenta los factores atmosféricos y ficha técnica del fabricante.

b) Barrera epoéxica, espesor de pelicula en seco 3.5 mils.

c) Acabado esmalte uritano de 2 mils de espesor de pelicula seca

Todo lo anterior se realiza de la siguiente manera:
a) Aplicacion de anticorrosivo a toda la estructura respetando las zonas en la
embarcacion y si correspondiente espesor de pelicula seca.

b) Aplicacion de barrera al igual que lo anterior.



c) Antifouling o acabado dependiendo de la zona a pintar en el barco.

Nota: siempre se tiene que tener en cuenta al seleccionar un sistema de

recubrimiento la compatibilidad entre el anticorrosivo, intermedia y el acabado.

2.6.4 Consumo de recubrimiento y volumen muerto. Cuando se chorrea una
superficie de acero, no solo se limpia sino que se le confiere una cierta rugosidad

superficial.

Se define como rugosidad la distancia media existente entre los picos y los valles
de un perfil, y es un parametro muy dificil de medir en campo, dado que no se

dispone de aparatos suficiente perfeccionados para ello.

La rugosidad aumenta la superficie real a pintar ya que esta deja de ser plana para

tomar un perfil anfractuso.

Para calcular el consumo (litro / 100 m?) para un determinado trabajo, se aplica la

siguiente ecuacion:

Espesor de pelicula seca (micra)
Solidos en volumen x 10

Consumo =




Para rellenar los huecos que deja el perfil de anclaje, es necesario de una
cantidad extra para rellenar las cavidades o volumen muerto, esta se puede

estimar mediante el cuadro 25.

Cuadro 25. Factor de volumen muerto

Rugosidad (micras) Factor de volumen muerto (litros / 100 m?)

15

20

45

60

75

90

N[OOI IWIN|F-

105

El factor del volumen muerto debe dividirse por la proporcion de solidos en

volumen.

Ejemplo del célculo del consumo de recubrimiento: aplicar 2 capas de imprimante
epoxico de 4 mils (102 micras), en un area de 100 m? con una rugosidad de 1.77

mils (45 micras).

En primer lugar miramos la ficha técnica de la pintura para ver el porcentaje de
sélidos por volumen de producto, supongamos que sea el 65% lo cual significa un
consumo en la primera capa de:

102

2 _7.85lts/100m?
0.65x10




El volumen muerto correspondiente a 45 micras corresponde un volumen muerto
de 3 litros / 100 m? segn tabla:

3 _ 4.62lbs /m?
0.65

El consumo de la primera capa es:

7.85 + 4.62 = 12.47 lts / 100 m? a un espesor de 51 micras de pelicula seca, para

la segunda capa (eliminando el volumen muerto) sera:

51

== =7.85lts/100m?
0.65x10

a un espesor de pelicula seca.
El consumo total para las 2 capas de imprimente sera: 12.47 + 7.85 = 20.32 Its /
100 m? para espesor de pelicula de 102 micras, la cual hay que afadir una cierta

cantidad de concepto de salpicaduras y otros pérdidas factor = 1.3 (Brisas)

20.32 Its / 100 m? x 1.3 = 26.42 Its / 100 m?

Si se prefiere con cifra de rendimiento, tenemos:



100
12.47

= 8m?/Its primera capa

100 _ 12.73m?/Its segunda capa

7.85

El rendimiento total para las 2 capas sera:

w:lOB?mzllts, considerando pérdidas por salpicaduras y brisas

tenemos:

10.37

= 7.97m? /1tsx3.786lts /gl = 30.17m* /gl ; si:

gl 2 30.17 m?
X = 100 m?

X = 100 = 3.31¢l
30.17

2.6.5 Medicion del espesor de pelicula seca. La siguiente ecuacion matematica
relaciona el espesor de pelicula aplicada de un recubrimiento y la pelicula seca

obtenida después del curado.

EPS = EPH x % solv.



EPS = Espesor de pelicula seca
EPH = Espesor de pelicula himeda

% sol = porcentaje de solido x volumen

A continuacion se explicara el procedimiento de preparacion de las probetas de
pintura para después realizarse sus respectivos ensayos de acuerdo con la norma

ASTM D 4414 Determinacion de espesores de pelicula seca.

El dia 19 de agosto se chorrearon con arena, 7 probetas de acero al carbono,

cuyas dimensiones fueron: 7 x 4 1/8 in, hora de sand blasting 3:30 p.m.

Se utilizé un termémetro de contacto dando los siguientes resultados:

a) Temperatura ambiente = 31° C

b) Humedad relativa = 72%

c) Punto de rocio =25°C

De inmediato se tomaron los perfiles de rugosidades en cada probetas, con los

siguientes resultados (ver cuadro 26):



Cuadro 26. Perfiles de rugosidad

Probeta

Mils

Promedio

15

15

1.2

15

1.34 mils

=

1.2

1.04 mils

1.8

15

1.8

1.2

15

1.86 mils

2.5

1.8

1.8

1.8

1.98 mils

2.5

15

15

1.9 mils

15

15

1.2

15

15

1.44 mils

3.2

15

2.5

15

2.14 mils

A las 4 p.m. se aplicé anticorrosivo epoxica con referencia 137008. La norma dice

que los espesores de pelicula seca apropiado es 3 mils y 4 mils.

Se procedio

aplicarlas en 2 capas, para la primera capa de anticorrosivo se obtuvieron los

siguiente resultados (ver cuadro 27)



Cuadro 27. Probetas con primera capa de anticorrosivo

Probeta

Mils

Promedio

2.5

2.9

2.2

2.3

2.4

2.4

2.42 mils

3

1.6

1.8

1.6

2.2

2.1

2.05 mils

2.4

2.4

2.8

2.5

2.1

2.6

2.47 mils

15

3

2.1

2.3

1.8

1.9

2.1 mils

2.2

1.7

2.8

3

2.3

2.8

2.47 mils

2.8

2.7

2.6

2.5

2.7

2.4

2.62 mils

2

3

1.9

2.3

1.8

1.9

2.15 mils




Para la segunda capa de imprimante epoxico, se buscé su ficha técnica para
determinar el tiempo de curado, la cual indicaba que decia ser entre 12 a 18 horas

a una temperatura de 25° C.

Al igual que la primera capa, se utilizé el termometro de contacto; hora de

aplicacion 9:50 a.m.

a) Temperatura ambiente = 30.3° C
b) Humedad relativa = 73%

c) Punto de rocio =24.9°C

Con la aplicacion de las 2 capas de anticorrosivo se consiguieron los siguiente

resultados (ver cuadro 28).



Cuadro 28. Probetas con segunda capa de anticorrosivo

Probeta Mils Promedio
3.6
3.6
1 455 4.23 mils
3.7
5
2.5
4.9
2.5 .
2 ) 3.02 mils
2.5
2.9
3
4.1
3.4 .
3 31 3.58 mils
3.9
4
2.8
3
4 35 3.18 mils
3
3
3.8
5
4.5
3.3 .
5 32 3.93 mils
5
2.6
3.3
3
4.2 .
6 36 3.55 mils
4.2
3
3.8
2.8
7 3 3.18 mils
3.5
3

3

Al igual que el procedimiento anterior, se aplicaron 2 capas de barrera o

intermedia con humedad relativa de 74%, temperatura ambiente 33° C, punto de



rocio de 27.5° C, temperatura de chapa de 36° C, para la primera capa; humedad
de 70%, temperatura ambiente de 30° C, punto de rocio de 23.9° C. Se

consiguieron los diferentes espesores de pelicula seca:

Probeta No. 3 = 10.1; 10.1; 10.4; 10.8; 10.5; 11.2 mils
Probeta No. 2 = 7.1; 7.7; 7.5; 7; 7.5; 7.7 mils

Probeta No. 1 = 11.2; 12.5; 13; 12.2; 12.7; 13 mils
Probeta No. 4 = 9.2; 9.1; 9.7; 9.5; 9.2; 9.7 mils
Probeta No. 5 = 9.7; 9.2; 9.7; 9.1; 9.7; 9.1 mils
Probeta No. 6 = 10.2; 10.1; 10; 9.9; 9.8; 11 mils

Probeta No. 7 =» 9.8; 9.7; 9.1; 10; 10.2; 9.6 mils

Por ultimo aplicamos el acabado o antifouling con referencia 604020; donde se
especifica espesores recomendados de 5 a 6 mils de pelicula seca, aplicados en 2
capas, con humedad relativa de 70%, temperatura ambiente de 32° C,

temperatura de rocio de 25.8° C, temperatura de la probeta 35° C.

La segunda capa de antifouling con 68% de humedad relativa, temperatura
ambiente de 32° C, temperatura de rocio de 23.1° C, temperatura de la pieza de

33°C.

Luego se tomaron los espesores de pelicula seca totales, con los siguientes

resultados:



Probeta No. 1 = 17; 18; 16; 17; 17.5; 18 mils

Probeta No. 2 = 13.6; 12.5; 14.5; 13.7; 14.2; 13.2 mils
Probeta No. 3 =» 15; 18; 17; 18; 17; 16 mils

Probeta No. 4 = 15; 14; 13.5; 15; 15; 15 mils

Probeta No. 5 = 14; 14; 15; 17; 18; 14 mils

Probeta No. 6 =» 18; 17; 17; 18; 19; 14 mils

Probeta No. 7 = 14; 13; 15; 17; 17; 17 mils

Resumiéndose los siguientes espesores de peliculas seca promedio (ver figura

35):

Probeta No. 1 con un promedio de 17.25 mils
Probeta No. 2 con un promedio de 13.61 mils
Probeta No. 3 con un promedio de 16.83 mils
Probeta No. 4 con un promedio de 14.58 mils
Probeta No. 5 con un promedio de 15.33 mils
Probeta No. 6 con un promedio de 17.16 mils

Probeta No. 7 con un promedio de 15.5 mils



Figura 35. Probetas previamente pintada para los ensayos

Para determinar si con este tipo o manera de aplicacion de pintura cumple con los
requisitos de disefio, como resistencia mecanica y adherencia, se realizaron los

siguiente experimentos:

a. Desprendimiento catédico (ver figura 36)
b. Prueba de adherencia (ver figura 37).

c. Prueba de holiday.

En la prueba de desprendimiento catédico, las probetas, primero pasan por la
prueba de holiday, de manera que las probetas no presentaron problema de

imperfecciones.



Figura 36. Desprendimiento catédico




Cartagena de Indias D, Ty C. Noviembre 14 de 2002.

Sres.:

HUMBERTO YEPEZ
GERMAN QUIROZ .
Estudiantes Ing. mecinica
U. Teenolbgica de Bolivar.
L. C.

A continuacion se relacionan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas a dos laminas
de acero revestidas con pintura epixica liquida.

LAMINA # DESP, CATODICO | OK ADHESION 0K
#5 5.5 mm. 0K FALLA X
#1 6.2 mm. 0K FALLA X

La prueba de desprendimiento catddico se realizé a una temperatura de 65 +3°C, 3.5 voltios durante 24 horas,
la de adhesidn se realiz a 24 horas sometidas a agua caliente a una temperatura de 95°C. Esta ultima prueba
presentd problemas debido a que la pintura perdio resistencia mecanica y no se pudo obtener buenos
resultados ya que las pruebas se realizaron bajo las especificaciones de la norma Canadiense CAN/CSA
7245.20-98. Y esta aplica solamente para pintura epdxica en polvo, o sea no ¢s la prueba adecuada para este
tipo de pintura.

Atentamente,




Sika Colombia S.A.

Sefores
HUMBERTO YEPEZ MARTELQ
GERMAN QUIRCZ AMARIS

De ascuerds a su solicitud esiamos cerificando |a realizacion de prusbas de
adherencia y Continuidad de pelicula on dos probetas con los siguientes resultacos:

Pruchas de Adherencia (Norma NTC 3886)

Sistama Espesor Pelicula Seca Condiciones Amb
imgrimante 137008 14,0 a 15,0 mils {promedio) T5% HR
Coaltar Epoxico THES02 25.3C Punto Rocla
Arntifoulling Vinikco Rojo 28C
Pegants
Epoxi Acrilato
Tempo Cura
20 man
Probeta Mo 1

450 psi - falla en la capa antifoulling por cohesion 100%

Frobeda Mo 2
500 psi - Falla capa Antifouliing por cohesion 100%

Los resultados son satisfacionos.
Prueba de Continuldad Eléctrica

100% ausancia de porosidad
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ASTM D 4414 Datarminacion de Espesares da Pelicula Saca
NTC 581 Modicion de Espesores de Pelicula Saca
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2.6.6 Disefio de un sistema de proteccion catddica por anodos de sacrificio
en embarcaciones. En cuanto a la proteccion catodica, se establecera cuales son
las densidades de corrientes (zona sumergida) en cada una de las partes de la
embarcacion con el fin de suministrar corrientes de proteccion en las carenas,

para evitar que se produzcan reacciones electroquimicas en la superficie.

Este método es efectivo para proteccion contra la corrosidon de estructuras

metalicas en agua, en suelos y en otros medios neutrales corrosivos (PH = 7).

En medio acidos u utilizacion esta limitada, ya que no es facil detener la
polarizacion catddica en los metales y por | gran autodisolucion del metal de los

anodos de sacrificio.

El agua de mar y agua dulce tiene un PH = 7.2 y 7.3, promedio, por lo tanto los
anodos de aluminio y zinc pueden ser utilizados para llevar a cabo la proteccion en

las embarcaciones.

El proyecto de proteccion catodico con anodos de sacrificio consta de las partes

siguientes:

A. Potencial electrodico estacionario: con la medicion de potenciales se
determina la diferencia de tension entre la estructura metalica y el medio que la

rodea mediante un electrodo de referencia, la cual permite fijar las condiciones de



disefio de un sistema de proteccion catodica.

En el cuadro 29 se dan los valores minimos del hierro y aceros, con electrodos de

sulfato de cobre y plata / cloruro de plata.

Cuadro 29. Potenciales electrédicos respecto a un electrodo de referencia

Metal o aleacién Electrodo de referencia de Condiciones
uso
Cobre / sulfato de cobre |Plata/ cloruro de plata (en
suelos y agua dulce mar)
Hierro y acero
Ambiente aerobico - 0.85 volts -0.800 volts
Ambiente anaerdbico |-0.950 volts -0.900 volts

En la medicion de referencia del potencial electrédicos con un electrodo de
referencia de cobre / sulfato de cobre y un voltimetro de alto ohmiaje, con

resistencia interna superior a 20 Kohm / v.

El electrodo de sulfato de cobre consta de un tubo o barra de cobre rojo
electroquimicamente templado, sumergido en una solucién acuosa saturada de

CuSOq4 en una vasija especial no metélica.

La solucion penetra a través del fondo poroso humedeciendo su superficie
externa, creando un contacto galvanico entre el electrodo de cobre y el terreno

(electrolitro), en la cual se instala el electrodo de sulfato de cobre.




Antes de efectuar las mediciones, se requiere limpiar la barra de cobre de las
contaminaciones y peliculas de 6xidos, sumergiéndola en una mezcla de acido

nitrico y acido sulfarico con cloruro de sodio.

Después de tratada, la barra se lava cuidadosamente con agua destilada, se
introduce en el cuerpo del electrodo y se llena de solucion de CuSO,4 (usando

agua destilada), afiadiendo después cristales de sulfato de cobre para saturarla.

Los electrodos se rellenan un dia antes de comenzar la medicion, una vez
llenados todos los electrodos, se introducen en una vasija (de cristal) con una
solucion de sulfato de cobre de forma tal, que los tapones porosos estén

completamente introducidos en la solucion.

En la medicion del potencial “estructura — agua” el fondo poroso del electrodo de

sulfato de cobre se introduce en el agua.

En la medicién del potencial, el borne positivo del voltimetro se conecta a la

estructura y el negativo al electrodo de sulfato de cobre.

Para determinar la densidad de corriente de proteccion apropiada para el buen
funcionamiento de un sistema anddico instalado en el casco de un barco, se

tienen que identificar 2 zonas que son:



a) La popay timén

b) Resto de la embarcacion (babor, estribor y proa).

En la popa o zona de gran turbulencia la densidad de corriente de proteccion debe
ser mayor que en cualquier otro sitio de la embarcacion debido a que en esta zona
los ataques corrosivos son mas severos, limitando esta, de tal manera que dicha

intensidad no vaya a afectar al recubrimiento.

La densidad de corriente que se debe utilizar en zona de codeste, timon y hélice

es de 220 mA/m?.

Para el resto de la embarcacion la densidad de corriente debe estar comprendida

entre 65-90 mA/m>.

Ic = SsDc

Siendo:
Ic = intensidad de corriente requerida
Ss = superficie sumergida

Dc = densidad de corriente



Célculo de intensidad de corriente en popa (hélice y timon):

(Ic)p = (Ss)p x (Dc)p
Siendo:

P = popa

Calculo de la intensidad de corriente en el resto de la embarcacion (babor,

popay proa):

(Ic)r = (Ss)r x (DC)r

Siendo:

R = resto de la embarcacion

Ver cuadro 30 de densidad de corriente.

Cuadro 30. Densidad de corriente mAmp/m?

Babor — proa 65-90

Hélice — timoén 220

Célculo de masa anddica requerida:

W-=lIc x Dr x DI




Siendo:
W = el peso de masa anddica requerida en Kg.
Dr = Disipacion del anodo en Kg / Amper / aios

DI = Vida de disefio del sistema en afios

Ver cuadro 31 caracteristicas electroquimicas de los materiales anddicos.

Cuadro 31. Caracteristicas electroquimicas

Magnesio 11.3 kg/amp — afo
Galvalium Il 5.45 kg/amp — aio
Zinc 11.3 kg/amp — afio

Célculo del numero de anodos requeridos: Para el célculo de &nodos
requeridos hacemos la siguiente relacion:

N = W/Wx

N = Ndmero de anodos

W = peso total de la masa requerida

W, = Peso de cada anodo

Desprendimiento de corriente de un anodo. El desprendimiento de corriente

que entrega un anodo esta determinado por la siguiente ecuacion:




Siendo AV = la diferencia de potencial entre la estructura y la tensién que entrega
el &nodo, en los cuadros 9, 10 y 11 se dan los valores de potenciales del zinc,

aluminio y magnesio.

R = La resistencia del &nodo de sacrificio (Ohms)
| = Longitud del anodo
A = El area del anodo

p = Es la resistividad del electrolitro

En el agua de mar la resistividad es de 20Q2 x cms lo cual es buena conductora de

la corriente, ademas es un medio agresivo.

Vida atil de un anodo: La vida util del anodo depende tanto de su material como

Su peso:

Para el célculo, tenemos la siguiente ecuacion:

_ CxPxRxU



Siendo:

T = Tiempo de servicio del anodo de sacrificio en afos.

C = Capacidad de corriente en Amp — afio / Kg (cuadro 32)
P = Peso del &nodo en Kg.

R = Rendimiento (cuadro 34)

U = Factor de utilizacion (0.60)

Y = Entrega de corriente del anodo en amperio

Cuadro 32. Capacidad de corriente tedrica y rendimiento

Metal anddico Capacidad corriente Rendimiento
tedrica %
(A — ano/kg)
Zinc (Zn) 0.094 95
Aluminio (Al) 0.340 90
Magnesio (Mg) 0.251 50

Materiales de los anodos: Los materiales empleados en los sistemas de

proteccion catddica deben de entregarse con certificados de garantia y calidad del

proceso de fabricacién, que asegure la confiabilidad del producto durante la vida

atil del sistema. En el caso de los anodos se debe verificar su composicién

quimica, capacidad de corriente, consumo, potencial del circuito abierto, peso

especifico.

La composicion quimica de los anodos debe de cumplir con lo indicado en los

cuadros 9, 10y 11.




Aplicacion de proteccion catdodica. En la proteccién catddica por anodo de

sacrificio en la embarcacion “redes”, se realizo el siguiente disefio:

anodos de zinc de 5 kg corriente requerida en la popa (hélice).

Ir = Dc X As

mAmM
m2

De = Densidad de corriente (220 IO) (tabla 24)

As = Area sumergida = 10 m?

_ 220mAmp/m?*x10m?
1000

Ir = 2.2amp

Peso requerido en la popa:

W =1Ir x Dr x DI

W = peso en Kg

Dr = Disipacién o consumo de &nodo, Kg/amp — afio
Dr = 11.3 kg/amp — afo (Zinc) (tabla 25)

DI = vida de disefio (afios)

W = 2.2 amp x 11.3 kg/ amp-afio x 2 afios = 49.72 = 50 kg

se utilizé



NUumero de anodos requeridos:

Nz WV
Wa
Wa = peso del anodo

N = 50kg
5kg

=10 anodos

Para el timon:
Ir=Dc x As

As =3.4m?

Ds = 220 mAmp/m?

_ 220mAmp/m?®x3.4m?
1000

Ir = 0.75amp.

Peso requerido en el timén:

W =Ir x Dr x DI
W=0.75x11.3x2=16.95 =17 kg.
NuUmero de anodos:

= W _17K9 _ 3 4 _ 4 anodos
Wa  5kg

Corriente requerida en el resto de la embarcacion:

Ir=Dc x As



Dc = La densidad de corriente, esta establecida entre 65&2qlo a 90 mAanp .
m m
Dc =go MAMP
m
As = 90 m?
2
30 mAmMp >§ 90m
Ir = m = 7.2 amp
1000

Peso requerido:
W =Ir x Dr x DI

W=7.2x11.3x2 =163 kg.

NUmero de anodo:

W 163kg
Wa 5kg

N = = 33 anodo

Total de anodo en la embarcacion: 33 + 4 + 10 = 47 anados.

Vida atil del anodo. EIl tiempo de servicio del anodo depende de su peso, de la

corriente y el suministro de corriente tedrico, rendimiento y factor de utilizacion.

B CxPxRxU

T (anos)

C = capacidad de corriente tedrica



P = peso del anodo
R = Rendimiento
U = Factor de utilizacion

Y = Corriente dada por un anodo

Para determinar Y, utilizamos la siguiente relacion:

_ AV _ Vest - Vzinc
R R

Y

Vest = 0.85 voltios (con electrodo de Cu/CuSQy)

Vzinc = 1.1 voltios (con electrodo de Cu/CuSQ,)

R=P
A

p =20 Q x cm (agua de mar)

para una superficie rectangular sera:

_ el
6A

El tipo 55 de un peso de 5 kg tiene las siguientes dimensiones (ver figura 38).



Figura 38. Tipos de anodos de sacrificio para casco de buque
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Para esta experiencia se utilizé un aparato de medida de corriente con la siguiente

caracteristica:

e Marca Miller



e Modelo RE -5

e Voltimetro de alto ohmniaje (10.000 Sj y

e Un electrodo de referencia de cobre / sulfato de cobre

Cuadro 33. Medicion de potenciales con respecto a electrodos de Cobre y
sulfato de cobre

Punto 1 2 3 4 5 6 7

Electrodo de
cobre /
sulfato de
cobre

-1.064 | -1.062 | -1.056 | -1.022 | -1.018 1.018 -1.022

Punto 8 9 10 11 12 13

Electrodo

de cobre /

sulfato de
cobre

-1.028 |-1.014 | -1.018 | -1.026 | -1.032 | -1.028

Una vez instalado los anodos y la embarcacion se encuentra en el agua, se
procedié a determinar los potenciales de polarizacioén en diferentes sitios como se

indica en la figura 39.

Figura 39. Medicion del potencial en la estructura
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2.7 EXPLICACION DE LA DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS

Se repar6 la embarcacion de pesca “redes”, realizando la limpieza de superficie
considerando las condiciones atmosféricas, se le soldaron parches en el casco;
luego se aplico el esquema de pintura apropiado y se colocaron sus respectivos
anodos de sacrificio; se tomaron lecturas de potenciales del casco dentro del mar
y se tuvieron valores aceptables por encima de —1 voltio lo que nos comprueba
que el sistema de pintura esta trabajando en colaboracién de la proteccion

catddica y que todos los procesos realizados fueron aceptables.



3. CONCLUSIONES

. La calidad en la preparacion de superficie del casco de una embarcacion, es

decisiva para el anclaje del esquema de pintura.

. La condensacion del agua contenida en la atmoésfera, sobre la superficie

preparada, mas la presencia de ibnes SO, y el CI, promueven prontamente el

desprendimiento del sistema de pintura.

. Si las pinturas aplicadas sobre la carena son compatibles, se presentaran fallas

en ellas.

. El espesor del esquema de pintura es importante para minimizar la existencia

de poros, que trataran de actuar de anodos.

. El area protegida por los anodos de sacrificio es un poco menor hacia la popa

de la embarcacion, debido a la mayor turbulencia en ese sector.

. Los anodos de sacrificio van a proteger el metal de la gran cantidad de poros,

que quedan en el sistema de pintura.

. Si hay sobreproteccion catddica, se desprende el esquema de pintura, debido



a la alcalinizacion y desprendimiento de gas hidrégeno.

. Los cordones de soldadura depositados por mal procedimiento del soldador,
van a ser fuente de discontinuidades, disminuyendo la resistencia mecanica de

la junta.

Una mala preparacion de bordes en la soldadura de chapas, produce poca

penetracion del metal de soldadura.

Los ensayos radiograficos PQR y WQTR permiten seleccionar soldaduras para

producir trabajos de calidad.

. Si la empresa produce con calidad, sus trabajos seran duraderos y atraera mas

clientes.

. Se produjo intercambio de conocimientos entre los investigadores y asesores

del estudio.

. Haciendo investigacion se autoeducan los investigadores.

. El proceso investigativo debe ser visto como parte de una experiencia

educativa que sirve para establecer necesidades de la comunidad y aumentar

la conciencia y el compromiso dentro de este.



O. Los recubrimientos de alto desemperio requieren de un perfil de anclaje entre 1

mil'y 3 mil

3.1 RECOMENDACIONES

A. Los procesos de limpieza de superficie, reparaciones por soldadura eléctrica,

aplicacion de esquema de pintura y proteccion catédica de carena de

embarcaciones, deben realizarse segun normas internacionales para que sean

de buena calidad y confiables para los clientes.

B. Astilleros Vikingos S.A., debe crear un Departamento de Control de Calidad

que lidere actividades para lograr obtener trabajos de excelente calidad.

C. La arena para sand-blasting, debe tener la granolometria apropiada para

producir una buena rugosidad del substrato metalico.

D. La arena para sand-blasting debe estar exenta de sales (CI', SO7,)

E. Los soldadores de soldadura eléctrica con electrodo revestido, deben ser

calificados por el departamento de control de calidad.



. Los equipos de soldadura eléctrica deben ser calibrados cada cierto tiempo de

acuerdo al volumen trabajo por el Departamento de Control de Calidad.

. Los conectores de tramos largos de cable, deben ser apropiados para que
ofrezcan un buen contacto eléctrico de baja resistencia y su aislamiento debe

ser equivalente al del cable.

. Los cables de aluminio requieren una buena conexiébn mecanica para evitar el

sobrecalentamiento.

Las aristas vivas producidas en los cordones de soldadura deben ser pulidas.

El metal de soldadura, debe ser similar en composicion al metal base, para

evitar la formacion de pares galvanicos.

. Se requiere una buena preparacion de borde en la soldadura de chapas, para
que haya buena penetracion del metal de soldadura hasta la raiz.
Los esquemas de pinturas deben ser formados con pinturas del mismo

productor y seguir sus recomendaciones.

. El departamento de control de calidad, debe asesorarse de los productores

especializados, como SIKA, HEMPEL, PINTUCO.



. El departamento de control de calidad debe tener los equipos necesarios para
realizar controles, a la limpieza de superficie, soldaduras, pinturas y anodos de

sacrificio.

. Los anodos de sacrificio deben tener la composicion quimica apropiada para

gue sea buena su disolucion durante su uso.

Evitar la deficiente y sobreproteccion catédica de las carenas de los buques,

para proteger el sistema de pintura.

. Deben colocarse mas anodos de sacrificio cerca de la popa de las

embarcaciones debido a que la corrosion alli es mayor.



4. ASPECTOS DE INFRAESTRUCTURA

4.1 RECURSOS HUMANOS

Para la realizacion del presente proyecto se contara con personal calificado en

este campo de investigacion.

4.2 INFORMACION DE LA EMPRESA

La empresa Astilleros Vikingos S.A., es una empresa que presta sus servicios a la
comunidad a nivel local, nacional e internacional en reparacion y mantenimiento
de barcos con capacidad de 350 ton de carga y bongos o barcosas de acero hasta
de 55 m de eslora y 12 de manga, una grua de 15 ton, 40 maquinas de soldar, 20
equipos de corte, una red de oxigeno, un equipo de sand-blasting de 600 CFM,
equipos de pintura Wincher para 200 ton, carros moviles, hormigones de concreto

y roles.

4.3 DESCRIPCION DE EQUIPOS Y/O LABORATORIO REQUERIDO

Para la elaboracion del proyecto se requiere la utilizacion de los siguientes

equipos y ensayos.

Para limpieza:



a) Compresor

b) Rugutest

c) TermOmetro de contacto
d) Prueba granulométrica

e) Andlisis de cloruro

Para pintura:

a) Probetas

b) Termdmetro de contacto

c) Medidor de peine para pelicula humeda
d) Audio goge para pelicula seca

e) Equipo de pintura

f) Ensayo de adherencia

g) Ensayo de Holiday

h) Ensayo de desprendimiento catddico

En soldadura:

a) Maquina de soldar

b) Electrodos E6011y E7018
c) Probetas

d) Ensayos radiograficos

e) Ensayo de tension

f) Ensayo de doblez de raiz



g) Ensayo de doblez de cara

Proteccion catddica:

a) Electrodo de referencia (cobre / sulfato de cobre).

4.4 PLAN DE ACTIVIDADES

a) Recopilacidon y analisis de la informacion primaria y secundaria.

b) Analizar proceso de limpieza de superficie.

c) Establecer procedimiento de trabajo en el proceso de limpieza de superficie.

d) Revisar el procedimiento de soldadura con electrodo revestido.

e) Elaborar procedimiento de soldadura con electrodo revestido

f) Verificar proceso de aplicacion de pintura epoxica y anticorrosivas.

g) Elaborar proceso de aplicacion de pintura epdxica y anticorrosiva

h) Ensayos de soldadura.

i) Inspeccionar los controles de proteccion catodica

j) Disefio de un sistema de proteccion catodica en proa, timon y hélice de las
embarcaciones y ensayos.

k) Ensayos de pintura

[) Transcripcion y entrega de trabajo de grado.



4.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Recopilacion y analisis de la
informacidn primaria y
secundaria

Analizar proceso de limpieza
de superficie

Establecer procedimiento de
trabajo en el proceso de
limpieza de superficie

Revisar el procedimiento de
soldadura con electrodo
revestido

Elaborar procedimiento de
soldadura con electrodo
revestido

Verificar proceso de
aplicacion de pintura epdxica
y anticorrosivas

Elaborar proceso de
aplicacion de pintura epdxica
y anticorrosiva

Ensayos de soldadura

Inspeccionar los controles de
proteccién catédica

Disefio de un sistema de
proteccién catédica en proa,
timén y hélice de las
embarcaciones y ensayos

Ensayos de pintura

Transcripcién y entrega de
trabajo de grado




4.6 PRESUPUESTO

Papeleria y fotocopias 400.000
Libros, revista, catalogos sobre corrosion, normas

Técnicas de la NACE. 500.000
Asesorias de personal calificado 1.600.000

Gasto de computadora, Internet, copias, documentacion ~ 600.000

Ensayos de pintura

Desprendimiento catédico 100.000
Prueba de adherencia 50.000
Prueba de Holliday 40.000
Preparacion de probetas para pruebas de pintura 60.000

Ensayos de soldadura

Elaboracion de probeta para tension 56.000
Elaboracion de probetas para doblez y cara 60.000
Pruebas de tension 110.000
Pruebas de doblez 128.000
Radiografia 220.000
Calificacion de proceso de soldadura 350.000
Calificacion del soldador 150.000

Fotografia 100.000



Andlisis quimico y granulométrico 70.000

Alqguiler de instrumentos de medicion 120.000
Transporte 800.000
Total $5.514.000

Los gastos de transporte incluyen la movilizacion de los diferentes sitios de la

ciudad y de otros lugares fuera de Cartagena para recolectar informacion.
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ANEXOS



Anexo A. Normas para la limpieza de superficie metalicas

LIMPIEZA CON CHORRO A METAL BLANCO - SSPC-SP5

1. OBJETO

1.1 Estas especificaciones dan los procedimientos requeridos para limpieza por

chorro, de superficies de acero estructural antes de pintarlas.

2. DEFINICION

2.1 La limpieza por chorro es un método de preparar superficies metalicas para
pintar, removiendo toda la cascarilla de laminado, herrumbre, pintura o materias
extrafias mediante el uso de un abrasivo impulsado a través de tobera o por

ruedas centrifugas.

2.2. Superficie preparada a metal blanco por limpieza por chorro se define como
una superficie con color uniforme gris blanco metélico, ligeramente rugosa para
formar un conveniente perfil de anclaje para la pintura, la superficie quedara libre
de aceite, grasa, suciedad, cascarilla de laminado visible, herrumbre, productos de
corrosion, oxidos, pintura o cualquier otra materia extrafia. El color de la superficie

limpia puede ser afectado por la clase de medio abrasivo usado.



2.3 Fotografias u otros standards visuales de la preparacion de la superficie como
se prevée en el Apéndice, pueden ser usados para definir las superficies, si se

especifica en el contrato.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Limpieza con chorro a metal blanco puede consistir en las siguientes

secuencias de operacion:

3.1.1 Depdsitos pesados de aceite o grasa, pueden ser removidos por el método
especificado en Spec SSPC-SP1 “Limpieza con solventes”. Pequefas cantidades
de aceite o grasa pueden ser removidas con limpieza por chorro. Si el aceite o
grasa son removibles por chorro, el abrasivo no puede volver a usarse porque

seria perjudicial para la superficie.

3.1.2 Excesiva cascarilla de laminado puede ser removida con herramientas de
impacto segun Spec. SSPC-SP2 “ Limpieza manual” 6 Spec. SSPC- SP3
“Limpieza con herramientas eléctricas o neumaticas” 6 por equipo especial de

limpieza con chorro.

3.1.3 La superficie podra ser limpiada hasta un acabado de metal blanco por
alguno de los siguientes métodos:

3.1.3.1 Chorro de arena seco usando aire comprimido, toberas y arena seca con



un maximo de tamafio de particula que no pase a través de un tamiz 16 mallas

“US Sieves series”.

3.1.3.2 Chorro de arena humedo con vapor de agua usando aire comprimido,
Toberas, agua y arena con un maximo de tamafio en particula que no pase a

través de un tamiz de 16 mallas “US Sieves series”.

3.1.3.3 Chorro con granalla usando aire comprimido, toberas y particulas trituradas
hechas de hierro fundido, hierro maleable, acero o particulas sintéticas distintas de
arena con un maximo de tamafio de particula que no pase a través de un tamiz de
16 mallas” US Sieves series”. El mas grande grado comercial de particulas
metalicas permitido por estas especificaciones es el SAE No. G-25 material

abrasivo.

3.1.3.4 Chorro con perdigones usando aire comprimido, toberas y perdigones de
hierro fundido hierro maleable, acero o sintéticos de una maximo tamafio que no
puedan pasar por un tamiz de 16 mallas “ US Sieves series”. El mas grande grado

comercial permitido para esta especificacion es SAE No. 5-330

3.1.3.5 Tobera cerrada con recirculacion, usando compresor de aire, vacio y

alguno de los anteriores abrasivos.

3.1.3.6 Chorro con granallas usando ruedas centrifugas y granallas trituradas de



hierro fundido hierro maleable, acero o sintéticos con un maximo tamafo que no
pase a través de un tamiz de 16 mallas ‘US Sieves series EI mas grande grado
comercial de las particulas metélicas permitido por las especificaciones es el SAE

No. G-25

3.1.3.7 Chorro con perdigones usando ruedas centrifugas y perdigones de hierro
fundido. hierro maleable, acero o sintéticos con un maximo de tamafo de
particulas que no pueda pasar por un tamiz de 16 mallas * US Sieves series” El

mayor grado comercial permitido por estas especificaciones es SAE No. 330

3.2 Si se ha hecho limpieza con chorro seco, la superficie debe ser cepillada con
cepillos hechos de pelo, cerda o fibra, sopladas con aire comprimido (seco y sin
aceite), o limpiadas al vacio con el propdsito de remover las trazas de productos
de la limpieza con chorro de la superficie y también para remover el abrasivo de

cavidades y esquinas.

3.3 Si se ha hecho limpieza con chorro humedo, la superficie debe ser limpiada
para enjuague con agua fresca a la cual se le ha agregado una cantidad suficiente
de inhibidor para prevenir el herrumbre, o con agua fresca seguida de un
tratamiento de inhibidores. Esta limpieza debe ser suplementada con un cepillado,

si es necesario, para remover residuos.

3.4 El aire comprimido usado en la limpieza con chorro debe estar libre de agua



condensada y aceite. Un separador adecuado o una trampa deben ser previstas.

3.5 La operacion de limpieza por chorro debe hacerse de tal manera que no se

produzcan dafos a areas adyacentes al trabajo.

3.6 El “blasting” seco no debe darse en superficies que pueden humedecerse
después de la limpieza y antes de pintarse o cuando las condiciones ambientales

son tales que aparece una visible oxidacion antes de pintar.

Si se forma herrumbre después del “blasting”, la superficie debe ser limpiada

nuevamente antes de pintar.

3.7 La superficie limpiada con chorro debe ser examinada por si hay trazas de
aceite, grasa o hollin; si estan presentes deberan ser removidos segun Spec.

SSPC-SP1 “ Limpiezas con solventes”.

3.8 La altura del perfil de anclaje producido en la superficie debe ser limitada a un
maximo, que no es perjudicial para la vida de la pelicula de pintura. El tamafo
maximo de las particulas especificas en los paragrafos 3.1.3 a 3.1.3.7 puede
producir un perfil de anclaje que sea demasiado alto y demasiado aspero para el
sistema de pintura que se a va usar En tales casos el tamafio del abrasivo debera
ser reducido. Si la aplicaciéon de la segunda mano de pintura es demorada, se

debe hacer una adecuada reduccion en la altura del perfil de anclaje.



3.9 La altura del perfil de anclaje puede ser determinada puliendo un sitio plano
de la superficie limpiada hasta alcanzar el fondo de las picaduras. la altura puede

ser medida con un micrémetro de profundidad graduado para leer 0.00 1”.

3.10 La superficie limpiada con chorro puede ser posteriormente tratada o
imprimada como se especifique en los acuerdos, preferiblemente dentro de las 24
horas después de la limpieza cuando se practicable, pero en todo caso antes de

que alguna oxidacion visible pueda ocurrir. (Véase Seccion 3.6 y Apéndice A.7).

Donde pueden ocurrir contaminaciones quimicas de la superficie, el acero debe

ser pintado tan pronto como sea posible después de limpiada con chorro.

4. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

4.1 Si hay peligro de fuego o explosidon se deberan tomar las precauciones

adecuadas antes de que se haya iniciado el trabajo. Si la estructura previamente

contenia materiales inflamables, debe ser purgada de concentraciones peligrosas.

4.2 Los operadores de la tobera, expuestos al polvo deben llevar un casco

adecuado. conectado a una fuente de aire comprimido limpio.

4.3 Respiradores de aire tipo filtro, deberan ser usados por los otros trabajadores



que estan expuestos al polvo del chorro. Debe proveerse adecuada proteccion
para el personal contra las particulas en el aire de la operacion de la limpieza con

chorro.

4.4 Anteojos de seguridad deben ser usados por las personas que estan cerca de

cualquier operacion de limpieza con chorro

4.5 La manguera del equipo de limpieza debera ser aislada en tierra para evitar

cargas estaticas.

5. INSPECCION

5.1 Todo trabajo bajo estas especificaciones debe ser sujeto a inspecciones por
parte del cliente o su representante. Todas las partes del trabajo deben ser
accesibles al inspector. El contratista debe corregir aquellos trabajos que se
encuentran defectuosos bajo las especificaciones. Si el contratista no esta de
acuerdo con el inspector, el arbitramento o procedimiento establecido en el
contrato, si lo hay, debera seguirse. Si no hay arbitramento o un procedimiento
establecido, podra ser usado el procedimiento establecido por la Asociacion

Colombiana de Ingenieros



LIMPIEZA CON CHORRO GRADO CASI BLANCO - SSPC-SP10

1. OBJETO

1.1 Esta especificacion da los procedimientos requeridos para la limpieza con

chorro grado casi blanco de superficies de acero estructural antes de pintarlas.

2. DEFINICION

2.1 Limpieza con chorro grado casi blanco, es un método de preparacion de
superficies metalicas para pintarlas removiendo casi toda la cascarilla de
laminado, la herrumbre, la pintura y las materias extrafias, por el uso de un
abrasivo impulsado a través de una tobera o por una centrifuga, hasta el grado

aqui después especificado

2.2 El acabado final de una superficie limpiada con limpieza con chorro, grado casi
blanco. se define como aquella en la cual todo aceite, grasa, suciedad, cascarilla
de laminado, herrumbre, productos de corrosion , pintura y otras materias extrafias
han sido completamente removidas de la superficie, excepto ligeras sombras,
rayas o ligeras decoloraciones causadas por manchas de herrumbre, ligeras
cascarillas de laminado y delgados residuos de pintura. Por lo menos un 95% de
cada pie cuadrado de superficie esta libre de residuos visibles, y el resto, se limita

a las ligeras decoloraciones mencionadas antes.



2.3 Fotografias u otros standard visuales de preparacion de superficie pueden ser
usados como se preveen en el Apéndice para modificar y definir las superficies si

se especifica en el contrato.

2.4 EIl tiempo gastado (Nozzle time) no debe ser menos de los 2/3 del que se
requiere para producir un acabado de metal blanco sobre la misma superficie, ni

debe ser mayor del 95% de los que este esfuerzo requiere.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Limpieza con chorro o grado casi blanco puede consistir en las siguientes

secuencias de operacion:

3.1.1 Depositos pesados de aceite, grasa pueden ser removidos por meétodos
especificados en la Limpieza con solventes”. Pequefias cantidades de aceite o
grasa pueden ser removidos con limpieza con chorro. Si el aceite o grasa son
removidos por chorro el abrasivo no puede volverse a usar porque seria perjudicial

para la superficie.

3.1.2 Excesiva cascarilla de laminado puede ser removida con herramienta de
impacto segun “Limpieza manual” 0" Limpieza con herramientas eléctricas o

neumaticas” o por equipo especial de limpieza por chorro.



3.1.3 La superficie del metal podria ser limpiada por “Limpieza con chorro grado

casi blanco’ por alguno de los siguientes métodos:

3.1.3.1 Chorro de arena seca usando aire comprimido y toberas . La arena debe
tener un tamafio maximo que no pueda pasar a través de un tamiz de 16 mallas

de US. Sieve Series.

3.1.3.2 Chorro de arena humedo, o de vapor de agua, aire comprimido toberas,
agua. La arena con un maximo de tamafio en particula que no pueda pasar un

tamiz de 16 mallas de US. Sieves series.

3.1.3.3 Chorro de granalla, usando aire comprimido y toberas. Las granallas
trituradas de hierro fundido, hierro maleable, acero, o sintéticos con un maximo
tamafo en particulas que no puedan pasar por un tamiz ,de 16 mallas US. Sieves
series. El mas grande grado de particula metalica permitido por estas
especificaciones es el Material abrasivo.

3.1.3.4 Chorro de perdigones, usando aire comprimido y toberas. Los
perdigones de hierro fundido, hierro maleable, acero o sintéticos con un maximo
de tamafo en particula que no pueda pasar a través de un tamiz de 16 mallas US
Sieves Series. El mas grande grado comercial permitido para esta especificacion,

es SAE No. 330.



3.1.3.5 Tobera cerrada con recirculacion usando aire comprimido, vacio y alguno

de los anteriores abrasivos

3.1.3.6 Chorro de granalla, usando ruedas centrifugas y particulas trituradas de
hierro fundido. hierro maleable, acero o sintéticos con maximo de tamafo en
particulas que no pase a través de un tamiz de 16 mallas US Sieves series El

mayor grado comercial permitido de las particulas metalicas, es el SAE No. G-25

3.1.3.7 Chorro de perdigones. usando ruedas centrifugas y perdigones de hierro
fundido, hierro maleable. acero o sintéticos con un maximo de tamafo en particula
qgue no pasar a través de un tamiz de 16 mallas US. Sieves sienes. El mayor grado

comercial permitido para esta especificacion es SAE No. 330.

3.2 Si se ha hecho chorro seco, la superficie debe ser cepillada con cepillos
hechos de pelo, cerda o fibra, sopladas con aire comprimido seco y libre de aceite,
o limpiados con vacio con el propésito de remover las trazas de productos de la
limpieza de la superficie y también para remover el abrasivo de las cavidades y

rincones.

3.3 Si se ha hecho chorro humedo, la superficie debe ser limpiada por enjuague
con agua fresca a la cual se ha agregado una cantidad suficiente de inhibidor para
prevenir la herrumbre o con agua potable seguida inmediatamente de un

tratamiento de inhibicidn. Esta limpieza debe ser suplementada con una cepillada,



si es necesario, para remover residuos.

3.4 El aire comprimido usado en la tobera, debe estar libre de cantidades
perjudiciales de agua condensada y aceite. Un separador o una trampa deben ser

previstos.

3.5 La operacion de limpieza con chorro debe hacerse de tal manera que no se

produzcan dafos a porciones parciales o completas del trabajo

3.6 El chorro seco, no debe darse en superficies que puedan humedecerse
después de la limpieza y antes de pintarse, o cuando las condiciones ambientales

son tales que aparece un visible oxidacion antes de pintar.

Si se forma herrumbre después de la limpieza, la superficie debe ser limpiada de

nuevo antes de pintar.

3.7 La superficie limpiada con chorro debe ser examinada por si hay trazas de
aceite. grasa y hollin. Si estan presentes, deberan ser removidas segun Spec.

SSPC-SP1 Limpieza con solventes”

3.8 La altura del perfil de anclaje producido en la superficie debe ser limitado a un
maximo que no sea perjudicial para la vida de la pelicula de pintura. El maximo de

las particulas especificado en los paragrafos 3.1.3 a 3.1.3.7 puede producir un



perfil de anclaje que sea demasiado alto y demasiado aspero para el sistema de
pintura que se va a usar. En tales casos, el tamafo del abrasivo debera ser
reducido. Si la aplicacion de la segunda mano de pintura es demorada, se debe

hacer una adecuada reduccion de la altura del perfil de anclaje

3.9 La altura del perfil de anclaje puede ser determinada, puliendo un sitio plano
de la superficie limpiada hasta alcanzar el fondo de las picaduras. La altura puede

ser medida con un micrémetro de profundidad graduado para leer 0.001



3.10 La superficie limpiada con chorro debe ser posteriormente tratada o
pintada como se especifique en los acuerdos sobre el trabajo preferiblemente
dentro de las 24 horas después de la limpieza cuando sea practicable, pero en
todo caso antes de que algun oOxido visible pueda ocurrir (Véase seccion 3.6 y

Apéndice A.7).

Donde puedan ocurrir contaminaciones quimicas de la superficie, el acero debe

ser pintado tan pronto como sea posible después de la limpieza con chorro.

4.4 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

4.1 Si hay peligro de fuego o explosidon se deberan tomar las precauciones
adecuadas antes de que haya sido iniciado el trabajo. Si la estructura previamente

contenia materiales inflamables, debe ser purgada de concentraciones peligrosas.

4.2 Los operadores de la tobera expuestos al polvo deben llevar un caso de

seguridad, conectado con una fuente de aire comprimido limpio.

4.3 Respiradores de aire tipo filtro, deberan ser usados por los otros trabajadores
gue estan expuestos al polvo de la limpieza por chorro. Debe proveerse adecuada
proteccion para el personal , contra las particulas en el aire de la operacion de la

limpieza por chorro.



4.4 Anteojos de seguridad deben ser usados por las personas que estén cerca de

cualquier operacion de limpieza por chorro.

4.5 La manguera del equipo de limpieza debera ser aislada a tierra para evitar

cargas estaticas.

5. INSPECCION

5.1 El trabajo bajo estas especificaciones debera estar sujeto a inspeccion por
parte del cliente o su representante. Todas las partes del trabajo deben ser
accesibles al inspector. El contratista debe corregir aquellos trabajos que se
encuentren defectuosos bajo las especificaciones. Si el contratista no esta de
acuerdo con el inspector, el arbitramento o procedimiento establecido en el
contrato, si lo hay, debera ser seguido. Si no hay arbitramento o un procedimiento
establecido, podra ser usado el procedimiento establecido por la Asociacion

Colombiana de Ingenieros



Anexo B. Patrones fotograficos de acuerdo al estado de laminas

Grados de limpieza: Normas I1SO 8501-1 - SIS 055900
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Anexo C. Equipos utilizados en limpieza de superficie

Egquipo para la limpieza con chomo abrasho

Bogquillas de Carbure de Silicio
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Limpiexza con chorro abrasive




REQUISITOS DE AIRE COMPRIMIDO

& CONSUMO DE ABRASIVO

Los datos suministrados de consumo son referidos a aquellios
abrasivos que tienen una densidad de 100 libras por pie cubico

Diametro Presion en boquilla (psi) Requisitos de:
de la Ajre y potancia
boaulla "50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 125| % comPrese!
No.2 |1l . 13 15 | 17 | 185 | 20 | 25 | Aire (cofm)
67 | 77 | @A | 101 112 | 123 | 152 | Abrasivo (ibhi}
1/8° 2.5 3 a5 4 4.5 5 5.5 Compresar thpp
No.3| 26 | 30 | 33 | a8 41 | as | s5 | aire (etm)

L | 150 | 171 | 196 | 216 | 238 | 264 | 319 | Abrasivo (Io/hr)
316 & 7 a ] 10 10 12 Compresor (hp}
No.4 | 47 | 54 | 61 | 68 74 | 81 o8 | Airefefm)

. 268 | 32 354 | 408 448 494 608 Abrasiva {Ib/hr)

1/4 1 12 | 14 | 18 17 | 18 | 22 | Compresor (hp)
No.5 |77 . 89 | 101 | 113 | 126 [ 187 | 168 | Aire (cfm}
| 488 | 534 | 604 | B72 | 740 | 812 | 982 | Abrasivo (ibfhi)
56 | 46 | 20 23 | 26 | 28 | 21 | 37 | Compresor (hp)
No.6 | 108 | 126 | 143 | 161 | 173 | 196 | 237 | Aire (cim)

_ | e68 | 7864 | Bea [ 960 [ 1052 | 1152 | 1393 | Abrasivo (Ibihr)
3/8 24 | 28 | a2 | 38 | 39 | a4 | 52 | Compresor (np)
No.7 | 147 | 170 | 184 | 217 | 240 | 254 | 314 | Aire (cfm)

| Bos | 1032 | 1178 | 1312 | 1448 | 1584 | 1931 | Abrasivo {Ibhr)
7116 33 | 38 | 44 | 49 54 | 57 | B9 | GCompresor (hp)
No.8 | 195 | 224 | 252 | 280 309 | 338 | 408 | Aire {ctm}

| 1180 | 1336 | 1512 | 1680 | 1856 | 2024 | 2459 | Abrasivo (Ib/hr]

112 44 | s0 s} %] 69 75 0 Enhprasur thp)




Anexo D. Materiales utilizados para obtener los perfiles de anclaje

adecuados

RENDIMIENTOS TIPICOS SEGUN
EQUIPO DE APLICACION

EQUIPD m? /dia
Brocha 65
Rodille 120 a 260
Equipo de aire convencional 400 a 800
Equipo sin aire(airless)} 600 a 1000
TAMANO DEL ABRASIVO
Malla Tamano (mm)

10 2.00
16 1.18
20 0.85
30 0.60
40 -0.425
50 0.300
80 0.180

Tamafio del Abrasivo contra Altura de Perfil
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Anexo E. Esquema de aplicacion de pintura en una embarcacion
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APENDICE

A.1  OBJETO. Las recomendaciones contenidas en este apéndice, se cree
representan una corriente y buena practica, pero no pueden ser consideradas

como requerimientos a esta especificacion.

A.2  Limpieza con chorro” Brush-oof, puede ser empleado cuando el ambiente
es suave que permite delgada cascarilla de laminado, pintura y menos cantidad de

herrumbre y materias extrafias permanezcan en la superficie.

La superficie resultante de este método de preparacion puede estar libre de toda
cascarilla de laminado desprendida y herrumbre desprendida. las pequefias
cantidades de herrumbre que permanecen podran ser una parte integral de la
superficie. la pintura y cascarilla de laminado remanente podran ser delgadas y la
superficie suficientemente pulida para proporcionar un buen anclaje a la pintura. El
bajo costo de este método puede resultar una protecciéon economica en ambiente

suaves.

A.3 Cuando esta especificacion es usada en mantenimiento de pintura,
instrucciones especificas deberan ser dadas sobre extension de las superficies
para ser limpiadas de acuerdo con esta especificacion y la cantidad de sitios de
limpieza requeridos. En mantenimiento de pinturas no es ordinariamente

entendido que la pintura vieja adherente y seca sea removida, Unicamente si es



excesivamente gruesa y no flexible.

En la preparacion previa de una superficie para limpiar es necesario remover toda
la corrosion y toda la pintura que muestra evidencias de corrosion,
desconchamiento, excesivo espesor, fragilidad, ampollas, escamado o
desintegracion general. Es esencial que el removimiento de la pintura vieja sea
llevado alrededor del lugar o éarea, hasta encontrar otra area con pintura
completamente intacta y adherente sin herrumbre ni ampollas, la pintura vieja que
permanece debera tener suficiente adhesion de manera que no pueda ser
desprendida como una lamina insertando bajo ella un cuchillo o espatula. La rata
de limpieza con chorro puede varias de una area a la siguiente, en razon de

conseguir la condicion final deseada.

A.4  El maximo tamafio permisible de las particulas del abrasivo dependera de
la permisible rugosidad de la superficie 0 maxima altura del perfil de la superficie,

el cual dependeréa a su vez del espesor de la pintura que va a ser aplicada.



La maxima altura del perfil, es la altura del perfil de anclaje producido en la
superficie, midiendo desde el fondo de las mas profundas picaduras hasta la parte

mas alta de los mas altos picos.

El perfil maximo puede varias con el angulo y la velocidad de la particula, con la
dureza de la superficie con la cantidad de recyeling of working mixtures (of shot
and grit’, y con la calidad de la limpieza con chorro.

Error Marcador no detenido. Méaximo tamafno Méaxima

Abrasivo Particula

altura de perfil

Arena muy fina A través de matla 80 15 Mils
Arena fina A través de matla 40 19
Arena media A través de malta 18 2.5
Arena gruesa A través de malta 12 2.8

Steel grit No. g-80 ++ A través de malta 40 1.3-30
Iron grit No. G-50 +++ A través de malta 25 3.3

Iron grit No. G-40 A través de malta 18 3.6

Iron grit No. G-25 A través de malta 16 40

Iron grit No. G-16 A través de malta 12 8.0

Steel shot No. S-170x+ A través de malta 20 18-28
Iron shot No. S-230 A través de malta 18 3.0

Iron shot No. S-330 A través de malta 16 3.3

Iron Shot No. S-390

A través de malta 14

3.6



U.S. Sieve Series Operating Mixtures Crushed iron grit

A.5 El espesor de la pelicula seca de pintura sobre los picos del perfil, debera
ser igual al espesor conocido que se necesita sobre una superficie uniforme para
la deseada proteccion. Si no es posible usar una abrasivo de la particulas
pequefias, suficiente para producir la deseable altura de perfil, el espesor de la
pelicula seca de pintura debera aumentarse para permitir un espesor adecuado en

los picos.

A.6  Un aconsejable tratamiento inhibido para superficies limpiadas con chorro,
es agua que contiene 0.320/0 de Nitrato de Sodio 1.280/0 en peso de Fosfato de
Amonio (dibasico,) o también agua que contenga cerca de (a) 0.2% en peso de
Acido crémico, o (b) Dicromato de sodio, o (c) Cromato de sodio, o (d) Dicromato

de potasio.

Nota Si se usan soluciones que contengan cromatos o dicromatos, se deben
tomar precauciones para proteger al personal de los peligros que resultan al
respirar los vapores o0 en contacto con las soluciones.

A.7  La superficie limpiada con chorro debe ser tratada o imprimada antes de
que se herrumbre, de otra manera los beneficios de la limpieza con chorro, “Brush-
off se perderian. El metal desnudo recientemente expuesto se oxidara
rapidamente bajo condiciones de alta humedad, rocio o atmésfera corrosiva, bajo

condiciones atmosféricas normales o suaves, es la mejor practica imprimar o tratar



quimicamente dentro de las 24 horas después de la limpieza. bajo ninguna
circunstancia debe permitirse que el acero se oxide antes de pintado, tenga

cuidado con el tiempo que transcurre.

la humedad se condensa en cualquier temperatura que esté mas fria que el punto
de rocio de aire alrededor. Por consiguiente no se recomienda usar el chorro seco
cuando la temperatura de la superficie de acero sea menor de 5°F del punto de

rocio.

El intervalo de tiempo permisible entre la limpieza con chorro y el imprimante
puede varias mucho (de minutos a semana) de un ambiente a otros, de manera
que la superficie permanezca libre de corrosion, aceite, etc. como ser requiere en
las secciones 3.6, 3.7 y 3.10. Si se desea un intervalo maximo se debera

especificar en el contrato que cubre el trabajo.

A.8  Standards fotograficos de comparacion pueden ser usados para definir las
condiciones finales de una superficie, bajo esta especificacion. para superficies
con cascarilla de laminado, parcialmente corroida o completamente corroida, y
picada, la superficie tiene una apariencia después de la “limpieza con chorro
Brush-off, que debe corresponder con los grabados Standards B Sa1,C Sal,0D
Sa 1 de SSPC- Vis 1-63T.

El color de la superficie limpiada puede ser afectado por la naturaleza del abrasivo

usado.



Esta correlacion con standards visuales que fue desarrollada por la Swedis IVA 'y
ha sido aceptada por la Asociacion de Standards suecos, la ASTM y SSPC. Como
standard adicionales resultan valiosos particularmente para condiciones iniciales
de superficie de manera que antes de pintado el acero éstas pueden ser incluidas

como referencia en el contrato.

A.9  Otros standard visuales de preparacion de superficies pueden ser usados
si son requeridos por el cliente, cuando ellos estan especificados en el contrato
para ilustrar el grado de limpieza requerido. El cliente proporcionara las muestras
especificadas o standard de tal manera y condicién que pueden ser comprobados
durante todo el contrato Si se usan muestras para limpieza con chorro en el acero,
deberd estar completamente protegidas de corrosion durante el periodo del

contrato.

A.10 Donde se desea un referee rate of cleanning test”, el contrato debe
especificar que la superficie debe estar limpiada al menos tan bien como una que
fue hecha con Arena Silicea seca en Otawa, American Foundrymans Association
Standard Grade No. 27* a través de una tobera nueva con 1/4 de pulgada de
diametro, usando una presion de aire de 90 libras/pulgada cuadrada a la entrada
de la tobera. Durante esta prueba la tobera debié permanecer a un angulo y
distancia optima de la superficie limpiada. En esta prueba una superficie plana o

ligeramente curva puede ser limpiada a una rata de 3 pies cuadrados por minuto.



Este test establece un Standard para preparacion de superficie y no debe ser

considerado como una rata de produccion de limpieza.

Si esta rata de limpieza no resulta en una condicion final satisfactoria, entonces
una rata diferente de limpieza debe acordarse para establecer un standard; un
standard sobre condiciones finales puede ser preparado en el sitio o sobre una

pieza de prueba como se indica en A.9.

*Malla 20 30 40
%(Cum) 1.5 38.0 93 -95




LIMPIEZA CON SOLVENTES

SSPC-SP1

1. OBJETIVO

1.1 Esta especificacion da los procedimientos requeridos para limpieza de
superficies de acero estructural antes de pintar o revestir 0 antes de remover

cascarilla de lamina, herrumbre o pintura.

2. DEFINICION

2.1 Limpieza con solventes es un procedimiento para remover materiales
extrafios perjudiciales tales como: aceite, grasa, manchas y cutting compounds y
otras contaminaciones de la superficie del acero mediante el uso de solventes,
emulsiones, compuestos limpiadores, limpieza con vapor o materiales y métodos

similares, los cuales determinan una accion solvente o limpiadora-

2.2 Se entiende que los solventes para la limpieza, si son especificados deben
ser usados ante de aplicar la pintura y con otros meétodos especificados para
preparacion de superficies, para remover el herrumbre, cascarilla de laminado o

pintura..



3. PROCEDIMIENTO

3.1 La limpieza con solventes consiste en las siguientes secuencias de

operacion:

3.1.1 Manchas, salpicaduras de cemento, ‘ drawing compunds’. sales u otras
materias extrafas (distintas de grasa o aceite) pueden ser removidos cepillando
con fibras duras o cepillos de alambre o por raspado, o lavado con soluciones
alcalinas seguido de un enjuague con agua fresca, o por combinacion de estos
métodos. Cuando se especifica el enjuague con agua fresca debe ser seguido de

un lavado de pasivacion con Dicromato o de acido Cromico diluido.

31.2 La grasa y e! aceite pueden ser removidos por alguno de los métodos

siguientes:

31.2.1 Fregando o cepillando las superficies con raspadores o cepillos
humedecidos con un solvente. El fregado final debe darse con solventes limpio y
cepillo o raspador limpio. De otra manera el aceite y las otras contaminaciones son

Unicamente esparcidas sobre la superficie.

3 1 2 2 Rociando la superficie con solvente El rociado final debe darse con

solvente limpio



3.1.2.3Vapor desengrasado usando estabilizador hidrocarburos clarinados como

solventes.

3.1.2.4 Inmersién completa en uno o varios tanques con solventes. El solvente de

la Ultima inmersion no debe contener sustancias contaminantes.

3.1.3 Emulsiones para limpieza pueden ser usados en lugar de los métodos
3.1.1 y 3.1.2. Después del tratamiento las superficies deberan ser lavadas con

agua caliente o vapor para remover cualquier residuo perjudicial.

3.1.4 Lavado con vapor usando detergentes o limpiadores si se especifican
pueden ser usados en lugar de los métodos 3.1.1 y 3.1.2. la superficie debera ser

finalmente lavada con vapor o agua caliente para remover los residuos.

3.1.5 Si son usados removedores de pintura para quitar la pintura, alguna cera
del removedor

que permanece en la superficie puede ser laminada con el uso de un solvente
conveniente.

Algun residuo alcalino del removedor puede ser eliminado lavando la superficie
con agua fresca.

El residuo de pintura o del removedor debe ser eliminado.

3.1.6 Algunos electrodos para soldar (ejemplo:(E6010, E6011) dejan depdsitos



dafinos sobre la soldadura o cerca de ella. A menos que el area de soldadura sea
limpiada con chorro o una conveniente herramienta eléctrica de limpieza (SSPC-
SP3-63), los depositos perjudiciales de este tipo deben ser removidos de la
soldadura y sus areas cercanas, frotando con agua limpia o con agua a la que se
le ha agregado el inhibido de corrosion en pequefia cantidad o con una solucién al
50/0 de acido fosforico o con fosfato frio pretratado SSPS- Petreament No. 2. La
superficie debe ser convenientemente enjuagada con agua y secada antes de

pintarse.

Las soldaduras hechas con otros electrodos o por arco sumergido, pueden ser
convenientemente limpiadas con una herramienta normal de limpieza o con un
cepillo eléctrico de alambre, a no ser que la superficie se vaya a pulir

posteriormente con chorro.

3 2 En relacion con los métodos usados para limpiar superficies de aceites, grasas

0 contaminantes, no deben quedar residuos perjudiciales en la superficie.

3.3 Las superficies limpiadas con solventes pueden ser imprimadas o

preparadas como se especifica antes de que ocurra una corrosion

4. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD
4.1 Incendios u explosiones son inherentes a las operaciones de limpieza con

solventes. No debe procederse a ningun trabajo basta que se hayan establecido



las condiciones de seguridad.

4.2 Solventes de seguridad deben ser usados para limpieza. El solvente de

seguridad aconsejado para ser usado debe tener un “ flash point “ minimo de
100°F. En tiempo célido deben usarse materiales con un “flash point” mas alto

como se prevee en el apéndice A.2.2.

Si se especifican, solventes aromaticos como Xilol,, Tolual, o un hidrocarburo
clarinado: deben usarse con una ventilacion adecuada para mantener el contenido
de vapores en el aire por debajo de la minima concentraciéon de toxicidad e
inflamabilidad. No debe usarse gasolina por el peligro de fuego o explosion.
Gasolina que contenga plomo no debe usarse por el peligro adicional del veneno

del plomo. benzeno (Benzol) no debe usarse por su toxicidad e inflamabilidad.

4.3 Deben tomarse adecuadas precauciones para prevenir quemaduras con
alcalis o limpiadores acidos o para prevenir dermatitis de cromatos o &acido

cromico. deben usarse anteojos y vestidos de seguridad.
4.4 Los procedimientos recomendados para el manejo y almacenamiento de
quimicos peligrosos, deben ser seguidos incluyendo conexiones metalicas a tierra

cuando se usa tolueno u otro solvente de bajo “flash point

4.5 Las cuerdas deben ser protegidas de manchas de acidos o alcalis, ya que



pueden ocurrir peligrosos debilitamientos.

5. INSPECCION

5.1 Todo trabajo bajo estas especificaciones debe ser sujeto a inspeccion por
el propietario 0 su representante. Todas las partes del trabajo deben ser
accesibles al Inspector. El contratista debe corregir tales trabajos que encuentre
defectuosos bajo las especificaciones Si el contratista no concuerda con el
inspector, el arbitramento o procedimiento establecido en el contrato, si hay,
deberan ser seguidos. Si no hay arbitramento o procedimiento establecido, el
procedimiento especificado por la Asociacion Colombiana de Ingenieros debera

ser usado.



APENDICE

A.l1 OBJETO

A.1.1 Las recomendaciones contenidas en este apéndice se cree, representan
una corriente y buena préactica, pero no son para ser consideradas como

requerimientos a estas especificaciones.

A.2  SOLVENTES DE PETROLEO Y ALQUITRAN DE HUILA Y TERPENTINA.

A.2.1 Estos tipos de solventes limpian el metal disolviendo los aceites y grasas
que contaminan la superficie del metal. Algunos solventes especialmente
solventes de alquitran de hulla (aromaticos), pueden también disolver el “vehiculo”
de la pintura, asi estos pueden ser removidos. es importante que el dltimo lavado
0 enjuague sea hecho con solvente limpio en todos los casos o sino una pelicula
de aceite o grasa de la ultima lavada quedara en la superficie cuando se evapore

el solvente, esta pelicula puede interferir con la unién de la pintura al metal.

A.2.3 Solventes aromaticos o de alquitran de hulla pueden ser usados cuando se
necesite un fuerte disolvente, pero son mas téxicos y los mas aconsejables tiene “
flash point “ bajisimo. Bensol (benzeno) es el mas toxico y no debe usarse

particularmente en vista de su bajo “flash point “ y teniendo en cuenta el peligro de



explosion. Xilor, Toluol y nafta de alto “flash point pueden usarse cuando su
concentracion en el aire que se esta respirando no excede el limite de seguridad
(ver A.6). Si la concentracién es grande se deben usar mascaras de aire fresco.
debido al bajo “flash point” de estos solventes, el peligro de incendio o explosion
es inherente a su uso y se deben tomar grandes precauciones para tener

condiciones de trabajos seguras.

A.2.4 Hidrocarburos clorinados pueden usarse: pero debido a su gran toxicidad,

muchos de.ellos no seran recomendados para uso general excepto con equipo

especial y operadores entrenados.

A.2.5 Solventes de se,quridad son satisfactorios para usarse si ellos llenan los

requerimientos de “flash point” en A.2.2 sin ser tan bajo el ‘flash pojnt “~ que se
evaporen durante su uso y permiten ser usados en tales condiciones que la
concentracion de hidrocarburos clarinados en el aire no constituya un peligro serio

(ver A 6)



A.3  LIMPIADORES ALCALINOS

A.3.1 estos limpiadores saponifican algunos aceites y grasas, su superficie activa
lava otro tipo de contaminantes, tales como manchas. Ellos pueden ser
particularmente efectivos en quitar pinturas porque los alcalis saponifican el
vehiculo de la pintura seca. Siendo los jabones formados solubles en agua, los
contaminantes son mas facilmente removidos lavando con agua después de la
saponificacion y la adhesién natural de la pintura vieja se reduce por accion

quimica, sobre la pintura.

El mas comun limpiador alcalino usado es el fosfato trisédico, pero hay otros
alcalis también usados. Algunos de ellos usados en mezclas con agentes
humedecedores y detergentes. estos productos deben ser risadas de acuerdo a

las instrucciones del manufacturador.

Una pelicula de jabén queda en la superficie como degradacion de las pinturas asi
como los aceites y grasas; entonces la superficie debe ser completamente lavada
(preferiblemente con agua caliente y a presion) para quitar este jabon y otros
residuos.. Todos los alcalis deben ser completamente removidos de la superficie o

de lo contrario la pintura nueva sera saponificada y dafiada por ellos.

Debido a la accién de muchos limpiadores alcalinos de remover la pintura, los
limpiadores para ser usados actualmente se escogen después de considerar el

grado hasta el cual la pintura debe ser dafada.



A.3.2 Si no se dispone de limpiadores alcalinos manufacturados, se pueden
obtener buenos resultados usando 2 onzas mas o menos de fosfato de sodio por
galén de agua, a la cual se agrega 1 o 2 onzas de jabon o una cantidad
determinada de otro detergente. Esta solucion es mejor usarla caliente; si se usa
fria es conveniente aumentar la concentracron. esta concentracion es aconsejable
para aspersion y fregadura, para inmersion la concentracion debe.-ser triple. Sino
se aya la superficie esta mezcla ablandara y eventualmente saltara mas pintura

Donde el principal objeto es remover completamente la pintura, soda caustica

(hidréxido de sodio) puede ser el sustituto para el fosfato trisodico

A.3 3 Las superficies limpiadas con componentes alcalinos deben ser
completamente lavadas con agua para remover los residuos de alcalis, esta debe
estar caliente o a presion o preferiblemente ambas cosas. para chequear la
efectividad del lavado, se coloca un papel medidor universal de P.H. contra la
superficie humeda, no debe ser mayor que el del agua de avado.

A.3.4 Siguiendo el procedimiento de enjuague, la superficie del acero debe ser
pasivada enjuagandola con una soluciéon acida al 0.1% en peso de acido crémico
o dicromico de sodio o potasio para evitar el efecto dafino de las trazas de alcalis
sobre la adhesion de la pintura. Este enjuague pasivador puede ser aplicado por
aspersion, fregado o inmersion. El enjuague con cromatos no debe ser usado

cuando se sigue la operacion fosfatizacion libre de cromatos.



A.3.5 Los limpiadores deben usarse con cuidado ya que pueden resultar
guemaduras peligrosas del contacto con algunas soluciones, particularmente debe
tenerse cuidado en proteger los ojos del trabajador; anteojos de seguridad o
protector de ojos deben usarse. Guantes de caucho deben usarse si la solucion
estara en contacto con las manos de los trabajadores. El acido crémico y los
cromatos pueden causar dermatitis y se deben tomar precauciones para proteger
la piel y las m anos de los trabajadores. Donde se han dispersado compuestos

alcalinos, acido crémico, o cromatos se deben usar respiradores.

A.4  EMULSIONES LIMPIADORAS

A.4.1 Emulsiones limpiadoras que usualmente contienen jabones solubles en
aceite o0 agentes emulsificantes junto con kerosene o mineral spirits. Ellos
generalmente son suministrados como concentrados que pueden ser diluidos en
kerosene o alifaticos o dispersados sobre la superficie que se van a limpiar. Ellos
son emulsificados por la accion del agua a presion y remueven el aceite, la grada
y otros contaminantes. Ellos pueden ser diluidos con agua, emulsificandos y
sudados en tales condiciones,. En ningun caso, deben ser seguidas las

instrucciones de los manufaturadores.

Casi siempre queda el residuo de la emulsién sobre la superficie. este residuo
dejara una pelicula delgada de aceite sobre la superficie. si la pintura que se va a

aplicar no puede tolerar.-pequefias cantidades de aceite, el residuo debera ser



lavado con vapor, agua caliente, detergentes, solventes o limpiadores alcalinos.
Emulsiones alcalinas limpiadoras, que combinan las ventajas de limpiadores
alcalinos y las emulsiones limpiadoras son aconsejables. deben llenarse los

requisitos bajo A 3y A.4 para su uso.

A5 LIMPIADO CON VAPOR

A.5.1 Actualmente se utiliza el limpiado con vapor o con agua caliente a presion

0 ambos

El vapor y el agua caliente cuando se usan para limpiar superficies, se usan
generalmente con un detergente o con un limpiador alcalino El vapor y el agua
caliente por si mismos tienden a remover los aceites, grasas y jabones
adelgazandolos con calor, emulsificandolos y diluéridolos en agua. Si se usa para
remover la pintura vieja, el vapor cocina el vehiculo de la vieja pintura hasta que
esta pierde su fuerza y su ligazon al metal, de manera que serd mas facil
removerla con un posterior lavado. El detergente teniendo una mas alta afinidad
por el metal promueve el desprendimiento de aceite, grasa y pintura, la accion de
los alcalis ya ha sido descrita en los limpiadores alcalinos. En ningun caso, la
pintura nueva no se adhiere al metal, si se ha quedado en la superficie algin
aceite, grasa, jabon, detergente o alcalis. Un lavado final con agua limpia y

caliente es por consiguiente siempre necesario.
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