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PREFACIO

La mayor parte de los metales utilizables industrialmente
sufren fendmenos de corrosién, es decir se deterioran o destru-
yen por la accidn de medios agresivos de diferentes caracteristi-
cas. En la Armada existe una larga experienciaen la lucha contra
la corrosidon, por la agresividad del ambiente marino sobre los
componentes estructurales de las unidades.

Para cuantificar la importancia de este problema seria ne-
cesaria una referencia econémica concretay ésta es dificil de es-
tablecer, por cuanto ademds de las pérdidas directas, que se re-
fieren al valor de los materiales destruidos, hay una inmensa va-
riedad de pérdidas indirectas, de dificil andlisis. Entre estas
Gltimas pueden citarse las siguientes: vidas humanas por acciden-
tes catastroficos de los materiales estructurales, paralizacion del
uso de sistemas por reparacion, pérdida o contaminacidén de pro-
ductos intermedios o finales, aumento de consumo de energfa, dis-
minucién de rendimiento como consecuencia de lamodificacién de las
caracteristicas hidrodindmicas de un buque por acumulacién de pro-
ductos de corrosidn e incrustaciones.

Es por estos motivos que la Armada Argentina, a través del
Servicio Naval de Investigacidony Desarrollo, decidié oportunamente
apoyar las tareas de investigacion que realizaban cientificos de
diferentes organismos (CNEA, CITEFA, INIFTA, CIDEPINT), brindando
su aporte en forma de subsidios para que se efectivizara el PROGRAMA
ECOMAR, interinstitucional y multidisciplinario. Se orientaron
asi aquellos esfuerzos al estudio de la corrosiéonmarinay su con-
trol.

Hace mds de un lustro que se esta trabajando enel temay son
numerosas las publicaciones cientificas y asesoramientos ya realiza-
dos. Muchos de los trabajos efectuados han sido presentados en reu-
niones cientificas nacionales e internacionales. Ademas, en el afio
1973, se publicé un tomo sobre CORROSION MARINA, donde estos proble-
mas fueron analizados exhaustivamente.

Complementando esta tarea de transferencia de conocimientos,
el SENID ha encarado la edicién de este MANUAL ECOMAR DE CORROSION
Y PROTECCION, donde se consideran casos de interés practicoy se pro-
cura, mediante un lenguaje sencillo, Ilegar al mayor nidmero posible
de interesados en el tema.

Capitdn de Navio Rubén Nasta
Jefe del SENID



FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE
CORROSION

DEFINICION DE CORROSION

Se denomina con el término general de corrosidén a la altera-
cion de los materiales provocada por el medio que los rodea. Cuan-
do se trata de metales, se habla de conwosibn metdfica. De acuer-
do a la naturaleza del med{o cornosivo la corrosidn metalica com-
prende la cormnosibn quimica y la connosdibn electroquimica.

La corosdibn quimica abarca el ataque por sistemas o elfec-
twoliticos, tales como gases y vapores a temperaturas que impiden
su condensacidn sobre la superficie metdlica (la corrosidn en hor-
nos, en motores de combustidén interna, en turbinas de gases y va-
por, la oxidacidon de metales por calentamiento), o por liquidos no
conductores de la corriente eléctrica (solventes de naturaleza or-
ganica con sustancias disueltas con propiedades agresivas, tales
como ben;eno con bromo disuelto, alcohol metilico con yodo disuel-
to, etc.).

La comosdidn electroquimica comprende a la corrosion atmosfé-
rica en aire himedo, a la producida en suelos, a la corrosién pro-
vocada por medios electrolfticos (agua de mar, soluciones de aci-
dos, sales y alcalis) y por sales fundidas (criolita-aldmina, es-
corias, etc.).

Los medios que producen corrosion electroquimica se caracte-
rizan por su conducedbn (6nica. Tal es el caso de los ambientes
marinos que son de especial interés en este manual, cuyo principal
objetivo es presentar la corrosién metalica desde el punto de vis-
ta de la corrosion electroquimica.

CELDA GALVANICA O PILA DE CORROSION

La corrosién electroquimica est3 relacionada con una celda
galvdnica o pila de corrosién. Esta Gltima esta formada por: un
dnodo, un cdtodo y una svlucibn conductora de la corriente eléc-
trica (figura 1).

En forma simple, cuando la pila funciona (corto circuito) el
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Fig. 1.- Celda unitarnia de connosLbn

metal que se corroe constituye el &nodo, la solucidn electro-
Iitica es el medio corrosivo y el catodo (parte de la misma su-
perficie de metal o de otra superficie metalica en contacto con
ella) constituye el otro electrodo en la celda.

E] metal que forma el anodo se corroe, pasa a la solucion
conductora (electrolito) como iones cargados positivamente (ca-
tiones). Los electrones libres circulan a través del conductor
externo y participan en la reaccién que ocurre sobre el citodo.
Por lo tanto, la corrosion estd asociada con una corriente que
circula entre el dnodo y el citodo debida al flujo de electro-
nes en los conductores metdlicos y al movimiento de iones den-
tro de la solucidn conductora. En la fig. 1 las flechas indican
la direccién de circulacion de las cargas negativas (electrones
en el metal y aniones en la solucién). Cuando toda la superfi-
cie de un metal es el anodo y la del otro metal ligado a la cel-
da galvanica es el catodo, se establece una celda de cornosdidn
galvinica. Esta macrocelda de corrosidn se puede producir, por
ejemplo, conel casco y la hélice de una embarcacidn en el mar.
Las mads frecuentes e importantes son, sin embargo, las celdas
de corrosion formadas por un gran nimero de pequefas interconec-

tadas (micropifas), localizadas en distintos puntos de la super-
ficie del metal (figura 2).

Los dnodos y cdtodos locales pueden aparecer por diferencias
entre las fases que constituyen el metal, por inhomogeneidades
de los revestimientos protectores o por modificaciones locales en
la solucidn conductora (alreacidn diferencial).

El medio corrosivo (electrolito) puede presentarse masiva-
mente como el agua de mar o constituir una fina pelicula conden-
sada o retenida sobre la superficie del metal. En cualquier caso
la velgcidad de - la corrosidn estd influenciada por la resisten-
cia eléctrica del electrolito. Cuando la resistencia eléctrica es



Fig. 2.- M{choceldas de conrosibn

grande (medios poco conductores), por ejemplo, agua pura,
la velocidad de corrosién es baja y viceversa, cuando es baja

(mediosbuenosconductores),por ejemplo soluciones de sales,
acidos y bases, aquélla es alta.

Las reacciones generales que ocurren en una celda de co-
rrosidon tfpica electroquimica en medios acuosos con oxigeno di-
suelto por contacto a la atmdsfera se esquematizan en el diagra-
ma de la figura 3, para una solucidn neutra.

ATMOSFER A

L B
.

Electrolito Neutro
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[l e e
Catodo

Fig. 3.- Disolucién anbdica del metal M com-
plementada pon La neaccibn catbdica de hreduc-
cifn de oxigeno

La zona catdédica es donde el oxigeno (05) disuelto en el me -
dio corrosivo se reduce a aniones hidroxilo (OH ) y la zona andg-


oxxge.no

dica donde ocurre la disolucién electroqufmica del metal (@) pa-
sando a formar cationes metalicos (M**) en el medio corrosivo.

Dado que el propdsito del presente manual es el de dar mayor
informacidn can referencia a los métodos de control de la corro-
sién, se indican a continuacidn las bases generales para mitigar
la velocidad del proceso de corrosioén.



CONTROL DE LA CORROSION

SELECCION DE LOS MATERIALES

La seleccion de los materiales a emplearse en diferentes
medios corrosivos se realiza teniendo en cuenta sus propieda-
des (mecanicas, fisicas, resistencia a la corrosién, soldabili-
dad, etc.), el aspecto econdmico y los requerimientos de servi-
cio. En este sentido muchas veces conviene elegir un material
mas barato con menor resistencia a la corrosién pero que pueda
reemplazarse de acuerdo a un mantenimiento programado, frente a
otro mas resistente pero de alto costo. El mismo criterio es
aplicable a la seleccidén de revestimientos protectores.

DISENO

El disefio y la correspondiente homogeneidad de los materia-
les juegan un papel Importante para evitar o frenar la corro-
sion. Todo tipo de grdetas o hendiduras donde pueda quedar rete-
nido el medio corrosivo, como asi también uniones de metales di-
similes, aparicién de gradientes téamicos sobre un material en
uso, etc., pueden disminuir apreciablemente su vida atil.

En las figuras 4 y 5 se esquematizan ejemplos de disefios no
adecuados para el control de la corrosidon, juntamente con las so-
luciones mas sencillas para cada caso.

Asi por ejemplo se tiene:

a) Los tanques de almacenamiento deben disefarse permitien-
do un completo drenaje de su contenido.

b) Evitar la acumulacidn del medio corrosivo, tanto por
drenaje por simple orificio o por inversién de la arma-
dura.

c, d) Las hendiduras Inevitables seran rellenadas para evi-
tar retencidon de lTquido.

e) Las zonas de acceso con diferentes espacios (t) ser?n
adecuadas para permitir el tratamiento por recubrimien-
tos protectores.

f) Las columnas de acero se protegen al nivel del suelo con
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Figuﬁa 5

cubierta de cemento.

g) Las juntas por solapaduras se hacen evitando la acumula-
cién de agua.

h) Una adecuada aislacidén impide la condensacidén de gases y
vapores con propiedades corrosivas.

i) Asegurar la continuidad de una soldadura.

El fendmeno de cornosidn porn aireacién digerencial se esque-
matiza en la figura 6. El oxigeno disuelto en la gota de agua de-
positada sobre el acero est3 inicialmente uniformemente distribui-
do (a) pero a medida que es lentamente consumido por la reaccidn
catédica se produce un gradiente de suconcentracionen la fase I7-
quida (b). La reposicién de oxigeno desde el aire es mas rapida en
los bordes de la gota que en su centro.

Consecuentemente la reaccion catddica ocurre predominantemen-
te en la periferia de la gota y la disolucidn dc) metal en el cen-
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Figura 6.- Distribuciin secundaria de dreas ’anddi-
cas y catbdicas scobre el acero (a) y cornrosibn del
aceno bajo una gota de agua (b)

tro de la misma.

La alta concentracién de iones hidroxilo (OH™) precipita a
los iones ferroso produciendo finalmente la formacidén de herrum
bre.

La figura 6 b esquematiza el movimiento de Los electrhones

Areas con bajo contenido de Oxigeno

\

\

alta conc.'Oz\
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R Y

Fig. 7.- Conrnasddn pon hendidura provocada
pet adneacddn diferencial



y de Los {ones durante el proceso de corrosidn.

En la figura 7 se ejemplifica el picado de un componente
metdlico por agua de mar.

Los 6xidos superficiales presentes en metales como el hie-
rro presentan defectos, a través de los cuales se expone el me-
tal al medio agresivo.

La pelicula de 6xido actila como cidtodo y la zona no cubier-
ta como anodo, ocurriendo la disolucién localizada del hierro
bajo la forma de p'cadura ("pit''). La formacidn de herrumbre si-
gue el mismo proceso ya descripto (figura 8).

Herrymbre-

Fig. §.- Connosdidn asoclada con defec-
tos en La supengicle

POSIBLES MATERIALES

Una forma de evitan fLa corrosdiln es emplear mate&ialgb qui-
micamente nesistentes, tales como plasticos, ceramicos, vidrios,
gomas, amianto y cemento. Sin embargo, estos materiales en mu-
chos casos no tienen las propiedades requeridas para set!sfacer
las condiciones de servicio. Entonces, por razones mecanicas, un
metal resulta la {(nica eleccidn posible.

La nesdistencdia a La contosidn de Los diéeneqteb meta@eb ]
cambia mucho. Asf, los metales nobles (oro, p!atlno) son |ntr|?-
sicamente resistenies a la mayorfa de los medios corrosivos; e



cromo y el titanio poseen buena resistencia: mientrasquﬁ zlm_
acero, cinc y magnesio son faciimente corroibles. El uz com-
portamiento a la corrosidn de un metal o aleacion dep?n e e 5
posicién en la senie efectroquimica y de las c§facter|st|c?' e
adherencia, morfologfa y propiedad de reformacno? Qe la pe |cu-
la que se genera espontaneamente sobre la superFEC|e cuando es
td en contacto con el aire o con un medio corrosivo. Cuando es-
ta pelfcula protectora es estable el material tiende a compor-
tarse como uno noble.

La estabilidad de La pelicula protectora requiere una can-
tidad suficiente de oxigeno en el medio corrosivo para asegurar
su reparacidn frente a posibles defectos de la misma. Cuando és-
to no ocurre (medio corrosivo no oxidante) la pelfcula protecto-
ra se puede romper exponiendo el metal subyacente al ataque (co-
nmosdbn porn hendidural .

Sobre la base de estos hechos, el acero al carbono es el
material met3lico mas barato acorde con las demandas de aplica-
cién y por este motivo es el mas usado. La incorporacidn al ace-
ro de aleantes (cromo, niquel) lleva a los acenos Lnoxidableé,
que son, en general, materiales muy resistentes a la corrosion
en determinados medios agresivos.

El cromo, aluminio, titanio, silicio, tungsteno (wolframio)
y molibdeno forman peliculas de 6xido protectoras. Los tres Gl-
timos generan 6xidos acidos particularmente resistentes a los
medios fuertemente acidos. Sus aleaciones son altamente resisten-
tes a distintos medios corrosivos.

El niquel forma aleacidon resistente a la corrosidon acida audn
en sistemas con bajo contenido de oxigeno. Existen diversas alea-
ciones para hacer frente a la mayoria de los medios corrosivos,
pero, en muchos casos su precio es tan elevado que no resulta
conveniente su empleo.

A continuacidn se mencionan algunas afeaciones comunes '"in-
trinsecamente' resistentes a la corrosidn.

1. ACEROS INOXIDABLES

Hay tres tipos principales: los mantensiticos y ferrniticos
que contienen 11-18 por ciento de cromo y los austeniticos con
17-26 por ciento de cromo y 8-22 por ciento de niquel. La resis-
tencia a la corrosién es en general mayor para los aceros del
tipo austenitico. Los aceros inoxidables son mas efectivos en
medios totalmente alreados u oxidantes donde se asegura el man-
tenimiento de la pelicula pasivante protectora. Sin embargo pue-
den sufrir procesos de corrosidn localizada por picado, por hen-
didura y corrosién fisurante, segin el medio agresivo de que se

10



ACTIVOS

Magnesio

Cinc

Aluminio (comercial)

Cadmio

Duraluminio (aluminio con 4,5 % de cobre)
Aceros

Hierro fundido

Acero inoxidable (tipo 430, 18 % de cromo)

Acero inoxidable (tipo 304, 18 % de cromo,
10 % de nfiquel)

Aleacién plomo-estafio
P1lomo

Estano

Niquel

Latones

Cobres

Bronces

Mone! (cobre 70 %, niquel 30 %)
Plata

Titanio

Grafito

Oro

v
Platino

NOBLES
Tabla 1.- Serie galvdnica de metales en agua de mar

1



- 06 érica, al
trate. En general son resistentes a la corrosion atmosfi:aCiénes
acido nitrico, al acido sulfirico en un rango de concen ’

a los acidos organicos, etc.

2. ALEACIONES DE COBRE

El cobre resiste al agua de mar, al agua dulce tanto fria
como caliente, a los medios acidos no atreados y al ataqu? étmos-
férico. La adicién de aleantes mejora sus propiedades mecanicas
y fisicas y también su resistencia a la corrosfén. Por eJemelo el
empleo de los latones con aluminio y las aleaciones cupro-niquel
como tubos de condensadores y las variedades de bronces para com=
ponentes de bombas impulsoras, hélices de embarcaciones, etc.

3. ALEACIONES DE ALUMINIO

El aluminio ofrece buena resistencia a la corrosion atmosfé-
rica y a muchos otros medios agresivos (4cidos grasos, acético,
citrico, sulfuroso). Aleado con pequeiias cantidades de otros me-
tales mejora sus propiedades mecanicas y fisicas. Las aleaciones
de aluminio-magnesio, de aluminio-manganeso y de aluminio-magne-
sio-silicio presentan buena resistencia a la corrosidon. Las que
contienen cobre son las menos resistentes, pero enchapadas con
aluminio mejoran esta propiedad.

L. ALEACIONES DE NIQUEL

El niquel resiste la corrosidn atmosférica, la accién de so-
luciones alcalinas tanto en frio como en caliente, a los acidos
organicos e inorganicos diluidos no oxidantes. El cobre mejora su
resistencia frente a medios reductores y al picado por agua de mar.
EY cromo mejora su comportamiento en condiciones oxidantes y el mo-
|ibdeno, en medios reductores.

5. ALEACIONES DE TITANIO

El titanio puro y sus alcaciones exhiben una alta resistencia
a la corrosién en agua de mar y en atmésferas industriales. El ti-
tanio conocido como CP (pureza comercial) puede presentar distin=-
tas caracteristicas mecanicas debido a impurezas de elementos ta-
les como oxigeno, nitrégeno y carbono. Sin embargo estos elementos
no afectan su resistencia a la corrosién. Las dos aleaciones mas
importantes resistentes a la corrosidn por hendidura son Ti/Ni/Mo
y Ti/0,15 % Pd. La soldadura del titanio debe realizarse en atmos-
fera inerte de gas argén purificado; el oxigeno, en pequefdas canti-
dades y por encima de 600°C difunde en el metal y aumenta su dure-
.28, con la consiguiente fragilizacidn.

:f"
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COMO SE FRENA LA CORROSION

.'b-'

Todo aquello que conduzca a la disminucién del flujo de co-
rriente eléctrica en la celda de corrosién, por aumento de su
resistencia, llevarda a una disminucidon de la velocidad del pro-
ceso de corrosién. En base a ello la corrosién se puede contro-
lar imponiendo una corriente eléctrica al metal que se corroe
para hacerlo catodo con respecto a un electrodo externo que re-
sulta ser el nuevo dnodo del sistema (proteccibn catddica). Otra
alternativa es elevar el potencial del metal que se corroe a un
valor suficientemente alto para que se pasive (proteceibn anb-
dica). Los métodos de control de corrosidn utilizan una de las
dos alternativas.

Los tres métodos principales para mitigar la corrosidén me-
talica son: modificacidon del medio agresivo, aplicacidon de méto-
dos eléctricos de control y empleo de revestimientos protecto-
res.

CONTROL DE CORROSION MODIFICANDO EL MEDIO

Los medios corrosivos se pueden agrupar en tres: aguas,
atmosfera y suelos.

AGUAS

E1 agua que entra en contacto con un metal proviene en ge-
neral del agua de mar o de lluvia. Su composicion quimica puede
variar ampliamiente de acuerdo al grado de contaminacidn origi-
nada por descarga de los rios, siendo importante el contenido
de oxigeno disuelto. De acuerdo con su contenido de calcio, un
agua se clasifica en agua dura (200-500 ppm de carbonato decal-
cio) y en agua blanda (10-50 ppm de carbonato de calcio). Para
el uso industrial, las aguas duras deben tratarse a fin de eli-
minar su dureza y evitar la formacidn de incrustaciones, parti-
cularmente en tubos de calderas e intercambiadores de calor. Es
importante sefalar que muchas veces, la corrosién es menor de-
bido a la presencia de incrustaciones calcareas controladas.

Métodos de contnol

El principal método de tratamiento de aguas desde el pgnto
de vista de la corrosién metilica, es mediante la eliminacion
del oxigeno disuelto y la adicién de inhibidores. El hierroy
los aceros al carbono son los materiales de construccién més co-

13



icularmente
munes y Su corrosidn por aguas es, por lo tanto, partic

importante.

La velocidad de corrosidon del acero no al?ado es?a general-
mente gobernada por la electroreduccién del oxigeno dlsuelt? eT
el medio acuoso. En aguas neutras o alcalinas, libres de oxu.ged
no, la corrosidn es generalmente insignificante. La presencna] f
oxigeno acelera la reaccién catddica y consecuentemen?e la ve o’.
cidad de la corrosidn aumenta en proporci6n a la cantidad de oxi
geno disponible.

En aguas acidas (pH < 4), la corrosién pueqe ocurrir adn en
ausencia de oxigeno, puesto que en estas condiciones la feacc10n
de descarga de hidrégeno cs la reaccidn catddica en la plla de
corrosién. En la mayoria de los casos el pH del agua esta deter-
minado por la presencia de anhidrido carbénico (didxido de car-
bono) disuelto proveniente del aire (0,03 % en volumen). Este
lleva el pH del agua a la region acida.

Remocdibn de gases disueltos

La eliminacidén previa del oxigeno y del didéxido de carbono
disueltoen el aquaes, por lo tanto, importante para frenar la co-
rrosion del hierro y aceros, del cobre y sus aleaciones, qel
cinc y del plomo. El oxigeno gaseoso puede eliminarse g{s{camen-
te (trabajando a bajas presiones, por aumento de temperatura o
por purga con un gas inerte) o quimicamente (por tratamiento con
soluciones de sulfito de sodio o con hidrazina).

Inhibidones

Los inhibidores se usan para modificar, en circuito cerra-
do, las propiedades agresivas de las aguas. Actian por bloqueo
de los centros activos a la corrosién (adsorcidén) o quimicamen-
te. Se emplean dentro de un rango de bajas concentraciones. Por
ejemplo en sistemas de enfriamiento, motores de combustidn in-

terna, rectificadores, torres de enfriamiento y en aguas de ali-
mentacion de calderas.

Hay {nhibidones anédicos (hidréxido de sodio, carbonato de sodi
nitriU)desodio,silicatodesodio,tetraboratodesodio,ciertos
fosfatos, cromato de sodio y benzoato de sodio) e <{nhibidones catddi:
cos (sulfato de cinc, sulfato demagnesio y bicarbonato de calcio)

Los dos tipos de inhibidores se pueden emplear combinados.
Los inhibidores anédicos actuan por precipitacién de un compues -
to (6xido férrico hidratado) en los sitios de corrosién. Se re-
duce asT 1a velocidad de corrosidn. Los inhibidores catddicos
actan sobre la superficie total del acero Y son menos eficien-
tes. Estos Gltimos forman productos adherentes con alta resisti-
vidad eléctrica.

14



La desventaja de algunos inhibidores anédicos es que, aun-
que diluidos, deben exceder una concentracién £{mite para ase-
gurar que cada defecto posible en la pelicula esté bloqueado
por el inhibidor. Si su concentracién esti por debajo de la con-

centracion limite se produce un aumento de la velocidad de co-
rrosion con un picado profundo.

Este riesgo se puede reducir con el empleo de los Lnhib{ido-
nes s4inengbticos, basados en mezclas de inhibidores angdicos y
catddicos. En los inhibidores sinergéticos (por ejemplo cromato-
polifosfato-cinc) el componente catddico disminuye la velocidad
de corrosidon permitiendo asi que el componente anddico selle la
pelfcula a concentraciones menores que la concentracidn 1imite.

En medios corrosivos acidos que disuelven la pelfcula pro-
tectora de oxido formada sobre el hierro y los aceros, los inhi-
bidores con caracter pasivante obviamente no tienen efecto. En
estos casos se usan {nhibidores que actdan pon adsorncibn, tales
como moléculas organicas con grupos funcionales selectivos.

Los inhibidores de la corrosidén por adsorcidn actdan tanto
en el proceso anddico como en el catddico. Su uso adecuado exige
un estudio cuidadoso previo a su empleo.

LA ATMOSFERA

La connosdlbn atmosgérica de metales incluye su ataque en la
intemperie y en el interior tanto de edificios como de equipos
y maquinarias. El proceso de corrosion depende de los contami-
nantes presentes en el aire y de la humedad relativa ambiente.

Contaminantes

La calddad de £a atmisfera de cada area industrial, urbana,
rural o marina, varfa con la hora del dia y con las estaciones.
Asi, cerca de costas de mar contiene sales marinas, en regiones
industriales incluye cantidades apreciables de carbono (hollin),
mondxido y diéxido de carbono, anhidrido sulfuroso y sulfirico,
menores cantidades de acido sulfhidrico, diéxido de nitrdgeno,
amonfaco y variadas sales en suspension.

El anhldrido sulfurcso (S02) que es convertido en acidosul-
farico es el principal acelerador de la corrosidn atmosferica.
Las particulas de polvo en conjuncidn con la humedad forwa? cel-
das de corrosidn por aireacion diferencial en la superflctg.
También a través de la absorcidén de SO, aceleran la corrosion en
la zona de contacto con el metal.

Los vapores de dcidos ongdnicos de tipo alifatico (férmico,
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acético, propibnico, etc.) originados por degradacién de algun?gn
maderas, plasticos, gomas y pinturas son otra fuente de corros
atmosférica. En atmésferas himedas, concentracnones'de aquellos
tan bajas como 0,1 partes por milldn resultan agres:vagipara al—-
gunos metales. Pero afortunadamente la llamada "COML0SLON ponr UQ-
pon" se encuentra sélo en atmésferas confinadas (interior deequi
pos y envoltorios de embalaje, etc.).

Humedad

La humedad nelativa es importante en el grado de la corro-
sién atmosférica. El hierro desnudo no se corroe en zonas urbanas
ni industriales con una humedad relativa ambiente menor que 70
por ciento. La humedad critica estd asociada con la naturaleza
higroscopica del sdlido contaminante presente como la de los pro-
ductos de corrosién. Sus valores oscilan entre el 50 al 70 por
ciento para el acero, cobre,niquel y cinc.

La exposicién directa o el resguardo de la lluvia puede ser
beneficiosa o perjudicial. El agua de lluvia puede lixiviar inhi-
bidores solubles de revestimientos protectores como también pro-
ductos de corrosidn con caracteristicas similares.

Mé;to dos de conthol

La forma mias efectiva de disminuir la corrosidon atmosférica
es a través de la eliminacién de Las sustancias agrnesivas y en
especial el didxido de azufre (503). Como esto es imposible de
realizar en equipos y estructuras abicadas en zonas industriales
se requiere, por lo tanto, técnicas de proteccién. Para interio-
res, el aire acondicionado continuamente mantenido puede asegu-
rar una atmosfera filtrada, limpia y seca con humedad relativa
baja, pero su interrupcidén (por ejemplo durante la noche) puede
causar condensacion de agua con la consiguiente iniciacidn de la
corrosion,

También debera recordarse que un material resistente al ata-
que de un determinado tipo de atmdsfera no necesariamente ser3
resistente a otra. Existen variados tipos de recubrimientos para
proteger especialmente al acero de la corrosidn atmosférica. Por
otra parte también hay metales y aleaciones que son altamente
resistentes. AsT los aceros inoxidables y el aluminio, que tie-
nen buena resistencia a la corrosidn en atmésferas industriales,
urbanas y rurales, no lo son en las marinas.

Pequeflas cantidades de afeantes como cobre, fésforo, niquel
y cromo incorporados al acero aumentan considerablemente su re-
sistencia a la corrosién atmosférica. Algunos aceros de este tij-
po son los |lamados "autopasivables" por formar con el medio pe-
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liculas protectoras, adherentes, de composicién compleja. No
requieren por lo tanto recubrimientos por pintado. Se emplean en
la construccién de puentes, estructuras para edificios, etc.,

pero no en interiores ya que al abrigo de ciertos componentes
atmosféricos no forman dichas peliculas pasivantes.

Para proteger al acero descubierto en lugares inaccesibles
(embalajes, componentes internos de maquinarias, etc.) se usan
{nhibidones de conmrosibn voldtiles o en fase vapor. Los mas co-
munes son el carbonato de ciclohexilamina (con gran poder inhi-
bidor, pero de bajo tiempo de proteccién por su alta tensidn de
vapor) y el nitrito de diciclohexilamina. Estos compuestos ac-
tban por evaporacidn lenta, depositandose sobre la pieza de ace-
ro como una pelicula protectora. Sin embargo algunos de ellos
corroen a estos metales (cobre, cinc y cadmio) que pueden estar
junto al acero. Su accion es efectiva si los envoltorios estan
sellados adecuadamente, si los componentes metalicos no se en-
cuentran inicialmente corroidos y si la presidon parcial del in-
hibidor volatil es suficiente.

SUELOS

Las caracteristicas de la conwsddn por suelos se asemejan
a las de la corrosidn por aguas, debido a las sustancias di-
sueltas que contiene el suelo. La magnitud de la corrosidn de-
penderd entonces de la composicion del suelo y como en el caso
de la corrosion atmosférica, un metal enterrado actia protegido
en ciertas zonas pero puede corroerse en otras.
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Figuna 9.- Connosin por aireacddn dife-
nenciok producida pon suelos de distinta
composielbn

En este tipo de corrosion influyen la humeqad, el acceso
de oxigeno (aireacién), la conductividad eléctrica (presenciade
sales disueltas) y el pH del suelo.

En general, en estructuras de acero enterrades.la corro-
sion por formacidon de celdas de concentracion de 6xigeno es muy
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importante.

permeable al
estan suje-
en las que
atu-

La corrosién necesita, por lo tanto, un medio
aire. Una excepcidn importante es el ataque al que
tos el hierro y acero en arcillas neutras anegadas, %
el acceso de oxigeno del aire esta frenado por la propia
raleza del suelo (figura 9).
eaccion

La corrosidn en este caso estd gobernada por la r de bac-

catédica. Esta se produce por la presencla en el suelo,
terias anaerdbicas reductoras de sulfato.

Muchas veces los materiales enterrados también se corr?éz-
por las corrientes parasitas originadas por instalaciones zoe
tricas cercanas (figura 10). En este caso el metal enterra

+ Conductor

€« & la central

- o
- carril ‘—-[E—:—jl
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\:\‘f‘?--"’.l o St e el "’-{/ ~ suelo
AR 1 ), 1 TAIL ) * 3

ANODICO CATODICO

Figuwwa 10.- Connosdbn de una caderda
enternada causada por conrdentes pa-
néstas

conduce la corriente eléctrica parasita pues es el camino de
minima resistencia. Entonces el metal enterrado actia como ca-
todo en el lugar donde la corriente positiva entra al metal y
como anodo, donde sale. Este fendmeno es comparable al produ-
cido en la industria naval cuando se usan maquinas de soldaura
eléctrica con cascos sumergidos y una conexidn a tierra inade-
cuada. Estos efectos se agravan cuando se trata de fuentes de
corriente continua, pero aun con corriente alterna se puede
producir un efecto similar por la rectificacién de la misma
dado el caracter semiconductor de algunos &xidos superficiales
en los metales.

Como métodos de contnol se pueden indicar los siguientes:
para suelos &cidos es comin colocar alrededor del material en-
terrado trozos de piedra caliza (carbonato de calcio) con pro-
piedad neutralizante. Ademids se hace necesaria la proteccién
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del metal con distintas cubiertas. Los recubrimientos de cinc
(galvanizado) reducen notablemente la pérdida de peso y el pi-
cado de los aceros, pero éstos deben estar aislados del contac-
to con otros metales para prevenir su deterioro por corrosién
galvanica. Se emplean también cubiertas de cemento y de caucho
blando en reemplazo de las metdlicas. Sin embargo el método co-
mun de prevenir la corrosién de componentes de acero en suelos
agresivos es mediante revestimientos de compuestos bituminosos
reforzados con tela o fibra de vidrio, con auxilio de la pro-
teccion catddica.

METODOS ELECTRICOS DE CONTROL

Los métodos eléctricos de control de la corrosidén son:
proteccidon catddica, proteccidn anddica y aislacidn eléctrica.

PROTECCION CATODICA

Ya se ha mencionado que, si la superficie de un metal se
la coloca a un potencial suficientemente negativo aplicado
desde una fuente externa se frena la corrosidon. Esta es laba-
se de la proteccidn catddica para prevenir la corrosidn de es-
tructuras metalicas enterradas en suelos o sumergidas (navios,
tuberias, tanques, diques, bases de estructuras, pilotes, etc.).

El acero, cobre, plomo, bronces, estan entre los metales
que pueden protegerse con esta técnica. Para ello se le aplica

4+ éfnmb Iineas corr.
Fuente .. /
- l //’//V/l\\>/ [ref -

estructura protegida

Figura 11.- Protecedbn catédica por co-
nrlente {mpresa

al sistema una corriente continua externa, generalmente con un
rect | ficador transformador de bajo voltaje. El terminal positi-
vo estd conectado a un anodo auxiliar (ddsperson) de grafito,

chatarra, ferro-silicio, dioxido de rutenio o circonio, separa-
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do de la estructura a ser protegida y el terminal negativo
estd soldado a la estructura misma (figura 11).

En la practica la corriente requerida para proteger una
estructura no revestida resulta demasiado grande para que el
método sea econdmico. La estructura es, por lo tanto, gengfal—
mente revestida en la mayor parte posible. Asi la proteccion
catddica se emplea (nicamente para hacer frente a imperfeccio-
nes de la proteccidn debido a porosidad, rayaduras o ampol la-
miento de la cubierta.

Una estructura también puede protegerse con dnodos de
sacrnificio. En este caso el electrodo auxiliar es de un mate-
rial mas activo que el metal a ser protegido. El &nodo de sa-
crificio es el anodo de una celda de corrosion, de tal mane-
ra que la corriente circula saliendo del anodo de sacrificio
y entrando en la pieza metalica protegida (figura 12).

conexidn: Anodo=-Tuberia

Tuber(a corriente -
enterreda ‘positiva’

, . Anodos de
o ..',.. sacrificio

Figura 12.- Proteccdibn catbdica por
dnodos de sacnd picho

El empleo de un anodo de sacrificio (magnesio, aleacio-
nes a base de magnesio, cinc y aleaciones de aluminio) provee
la propia fuente deenergfa eléctrica en aquellos casos parti-
culares donde no es factible la aplicacidn de una corriente
gxterna. Obviamente la proteccidn cesa normalmente cuando el
anodo de sacrificio se consume totalmente, se interrumpe anor-
malmente cuando hay defectos en las soldaduras de los contac-

tos del anodo de sacrificio o cuando se los recubre con Pintu-
ra.

En estos tipos de proteccién y especialmente para la pro-
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teccidn de cascos de navfos el problema de la distribucibn de
La comriente eléetrica es de suma importancia. Su cilculo ted-

rico resulta muchas veces complicado.

Control

Figura 13.- Proteccelbn catbédica del casco
de un navio por comuiente Lmpresa

" Anodo -

Figura 14.- Proteccibn catbdica ded casco
de un navio por &nodos galvdnicos

En la practica es usual distribuir tanto a los énodos.dis-
persores en el caso de proteccidn por corriente impreia (f{gu-
ra 13), como los anodos de sacrificio (figura 14) segln crite-
rios empiricos. .’



PROTECCION ANODICA

La proteccién anddica se aplica a metales que bajo c|er§as
condiciones forman pelfculas pasivantes que los protegen de la
corrosion.

Algunos metales forman cubiertas protectoras por simple tra-
tamiento con acidos oxidantes o pueden tornarse pasivos por Bo!a-
rizacién anddica en ciertos medios electroliticos (acero en aci-
do sulfirico, nitrato de amonio).

Para la proteccién andédica se aplica una corriente contlnga
externa en la direccidon opuesta a aquella de la proteccion cato-
dica (figura 15).

Al potenciostato

™

Relerencia

+

Catodo

. buente
salino

_lineas
de Corriente

Tanque de acero

Figuwwa 15.- Protecedbn anédica de un tan-
que de acero

Cuando el potencial del anodo se hace mis positivo se produ-
ce la pasividad del metal. La densidad de corriente necesaria pa-
ra lograr esa pasivacion es en general alta, pero una vez esta-
blecida se la mantiene con una corriente minima. Esta técnica
permite proteger zonas inaccesibles (tuberfas, vidlvulas, etc.).
Una proteccion anddica mal aplicada puede llevar a la corrosién
r8pida de la estructura metalica.
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AISLACION ELECTRICA

El aumento de La nesistencia eféctrica de una celda de co-
no84i6n en cualquier parte de su circuito reduce el flujo de co-
rriente y, por lo tanto, la velocidad de la corrosidn. Asi por
ejemplo, la resistividad eléctrica del agua desmineralizada es
mayor que la de una solucion salina y consecuentemente la velo-

cidad de corrosion de un metal en la primera es menor que en la
segunda.

Muchas veces la modificacidn en la disposicién de una tube-
ria evitando suelos de baja resistiyidad (corrosivos) reduce el
riesgo de corrosion, pero cuandoesono es posible se emplean re-
cubrimientos de mejor calidad insertando uniones aislantes entre
las secciones de la tuberia.

REVESTIMIENTOS PROTECTORES

Los nevestimientos usados para proteger un metal de la co-
rrosidn se agrupan en: metdlicos, Lnorglnicos y orgdnicos. Pue-
den proteger por aislacién directa, por proteccidn de sacrificio
o por inhibicidn.

Los recubrimientos Ampiden el contacto directo entre el me-
dio y el metal. La egicacia de Los nrecubrimientos aislantes de-
pende de su grado de homogeneidad y de ausencia de fallas (poros,
rayaduras, ampollas, etc.). Entre estos materiales se incluyen
esmaltes vitreos, lacas, pinturas sin inhibidor, plasticos y
protectores temporarios. Entre los metdlicos al niquel y cromo
depositados sobre acero, que son mas nobles que este Gltimo.

Los revestimientos actdan como barnrera donde el revestimien-
to es continuo y donde ocurren discontinuidades proveen protec-
cidn catddica lo mismo que los anodos galvanicos en una estruc-
tura enterrada o inmersa. En este Gltimo caso el revestimiento es
menos noble que el metal que se protege bajo las condiciones co-
rrosivas que prevalecen en el sistema.

Los metales ferrosos pueden ser protegidos sacrdgicialmente
por un revestimiento de cinc (galvanizado), cadmio o aluminio.
Las aleaciones de aluminio-cinc confieren proteccion a otras de
aluminio, mientras que las aleaciones de cobre son protegidas por
el cinc.

Los recubrimientos sacrificiables deben ser lo suficiente-
mente gruesos para durar la vida de servicio del componente, pues
se corroen lentamente, consumiéndose en el transcurso de su ac-
cidén protectora.
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o . uemas
Los necubrimientos Lnhibidones incluyen a tOd?f ]osd?:glu_
de pintura, grasa o aceite que contenga en suspension O
cidén una sustancia con propiedades inhibidoras.

ActGan basicamente como barrera, pero dado que ningun reYes-
timiento organico es totalmente impermeable a la.humedad, Fam i
bién proveen como reserva un inhibidor de corrosidn en la inter
fase metal/medio corrosivo.

Cualquier revestimiente protege sélo en la medidé_l‘que posea

adherencia. Esta es funcidon de la limpieza y preparacion de 1a su-
perficie de la pieza antes del revestimiento.

A continuacién se manecionan algunos de los métodos m@A.Lm-
portantes para la aplicacidn de distintos tipos de revestimiento
protector.

CUBIERTAS METALICAS

Pon pistola (volatilizacibn). Esta técnica es muy usada pa-
ra la aplicacién de cinc, de aluminio y sus aleaciones sobre ace-
ro y aluminio. E1 metal en la forma de alambre o polvo se atomiza
sobre la superficie.

Enchapado. Este procedimientc es aplicable principalmente
a superficies planas. En este caso ambas caras de la pieza meta-
lica, se cubren por laminas delgadas del material protector y
sometida a laminacion en caliente. El enchapado es usado a menu-
do para proteccidon por anodos de sacrificio o por cubiertas pasi-
vas como el acero inoxidable.

Inmernsdibn en caliente. E1 componente a cubrir, previa 1im-
pieza y tratamiento con fundentes, se sumerge en un bafo del me-
tal fundido (generalmente cinc, latones o aluminio), obteniéndose
un revestimiento adherente y de regular espesor.

Cementacdidn. La superficie externa de la pieza a ser pro-
tegida se convierte en una aleacidn de mayor resistencia a la co-
rrosién por tratamiento térmico en contacto con polvo de cinc
("'Sherardising'"), poivo de aluminio (''Calorising') o compuestos
gaseosos de cromo (''Chromising').

ELectrodeposicibn. La mayorfa de los metales y aleaciones
pueden ser recubiertos por electrodepdsitos empleando distintos
bafios electroliticos. La galvanotecnia es un método de proteccion
elegido para cubiertas metalicas relativamente finas y de espesor
controlado. Los metales de acabado superficial mds comunes son el
cromo, niquel, latones, cinc, estafo, plomo, cadmio, etc. El cro-
mado ademas de proteger tiene también funcién decorativa. Los de-
pdsitos de cromo poseen una pelfcula pasiva de dxido con caracter
catddico frente a las dreas no cubiertas por imperfecciones (ma-
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cro poros, rayaduras, etc.). En estas (ltimas el metal subyacente
es an6diso pudiéndose, en consecuencia, originar picaduras. Por
esta razon previo al cromado se electrodeposita niquel que prote-
ge al metal base en las posibles fallas. Se han desarrollado va-
rias combinaciones de revestimientos de nfquel/cromo de considera-
ble proteccidn contra la corrosidn atmosférica.

REVESTIMIENTOS INORGANICOS

Todos los revestimientos inorganicos son quebradizos y por
lo tanto implican el riesgo de corrosién en sus grietas, defectos
o zonas fragiles. Debido a la imposibilidad de evitar imperfec-
ciones el empleo de proteccidn catdédica auxiliar impide la corro-
sion del metal cubierto en los defectos comunmente presentes.

Esmaltes vitneos. Los revestimientos de tipo vidrio obteni-
dos por fusion de fritas de variadas composiciones a base de si-
lico-boratos de metales alcalinos y alcalino-térreos sobre el
componente a proteger origina vidriados resistentes a la atmos-
fera y a otros medios corrosivos. Dada la potencial fragilidad
de estas cubiertas su empleo se limita a tanques de poca capa-
cidad de uso doméstico (termotanques, sanitarios, utensilios de
cocina, etc.).

Cemento. Son los revestimientos mas baratos, con coeficien-
tes de dilatacidn similares al acero, de facil aplicacidon por
centrifugado, salpicado o por simple espatulado. Se emplean tan-
to en la proteccidon de tuberfas de acero como también en cubier-
tas interiores de tanques de agua frfa o caliente, de aceites y
de combustibles.

REVESTIMIENTOS POR CONVERSION

Son los producidos por tratamiento quimico de la superfi-
cie metdlica con diferentes soluciones. Hay tres tipos principa-
les de revestimientos por conversion.

Fosgatizado. Se aplica principalmente al acero, pero tam-
bién al cinc y cadmio. El acero se trata con acido ortofosfoérico
diluido en agua con incorporacién de fosfatos de hierro, cfne Y
manganeso. Estos revestimiento sGlo confieren proteccidn l!mlta-
da a la corrosién siendo su principal aplicacién en tratamientos
superficiales previo al recubrimiento por pinturas.

Cromatizado. Como el anterior se emplean preferencialmente
sobre aluminio y sus aleaciones y en aleaciones de magnesio,
cadmio y cinc. Ofrecen un alto grado de resistencia a la corro-
sidn y son muy adecuados para asegurar una buena adherencia de
recubrimientos organicos.
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Anodizado. Es un proceso electrolitico donde el material
a ser tratado es el anodo de una celda electrolitica con solu-
ciones apropiadas para producir pelfculas de 6xidos protectores
sobre la superficie. Este proceso es aplicado a varios metales y
aleaciones no ferrosas en especial al aluminio confiriendo buena
resistencia a la corrosién y en tratamientos superficiales con
fines decorativos.

REVESTIMIENTOS ORGANICOS

Son los mas importantes y se describen detalladamente mas
adelante, en los capitulos correspondientes.
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ATAQUE LOCALIZADO

En el capftulo anterior se describieron los mecanismos de
corrosidn y proteccidén de metales; se veran ahora las diferen-
tes forman bajo las cuales dicha corrosién se propaga. En la
figura 16 se da un ejemplo de las diferentes formas en Las que
La comrosibn puede presentarse, encontrindose que en general
cuanto mas localizada es la corrosidén tanto mayores los dafos
que produce.

La forma de corrosidn mas benigna es la conwsdbn undigon-
me. Es la mas benigna porque, sabiendo la velocidad de dicha
corrosion, es posible calcular el adelgazamiento de pared del
metal en funcion del tiempo. Esto permite prever la vida Gtil
del componente y eventualmente sobredimensionarlo si esto fue-

Corrosion uniforme Corrosion por placas Corrosion por pcado

s, [ R TTR ]t
f-'q 1 %

Corrosion intergranuar Corrosion fisurante o
corrosion bajo tensiones

[] Metal

Productos de corrosion

Figura 16.- Foamas de cornnosién

se necesario. Cuando la corrosién tiende a localizarse, como
se ve en la connosibn pon placas, el calculo de la vida atil
resulta mads dificil, pero ain es posible.

En los otros casos de corrosidn descriptos en la figura
16 ya no se encuentra relacion entre la magnitud de la corro-

27



sién total y el dafo provocado. En la connosibn pon chado,uiiz
bién conocida como ''pitting', el ataque se localiza Zn untp nto_
de la superficie metdlica, y puede propagarse pr?fun agen eusar
tro del metal. Aquf una corrosidn total muy pequena pue i catras-
la perforacién de una pared metdlica con los consugulendes ras-
tornos, tales como pérdidas de liquidos o gases, fa]t§ e e:e_
queidad en componentes criticos, etc. Esto puede.ocaS|onar .
rios accidentes si los fluidos liberados son peligrosos, o puede
dejar fuera de servicio circuitos criticos cuanqo se pr§senta,
por ejemplo, en circuitos hidraulicos, o contaminar seriamente
el agua de las calderas cuando aparece en tubos de condensadores
de vapor.

Otra forma de corrosién localizada es la comosdbn intern-
ghanulan. En este caso, una corrosion total muy pequeﬁé‘produce
la disgregacion del metal en pequefos fragmentos, perdiéndose
totalmente la resistencia mecinica del metal.

Finalmente se tiene otra forma de corrosidon que se presen-
ta en forma de fisuras que se propagan rapidamente dentro del
metal. Esta se conoce como cornnosdién bajo tensibn y va acompafia-
da por una corrosién total del metal muy pequefia, casi despre-
ciable. Sin embargo es altamente nociva porque produce la fisu-
racion del metal con las consecuencias imaginables.

Se veran a continuacion cada una de estas formas de corro-
sidn por separado, para analizar las causas de su aparicidn, asi
como las posibles formas de evitarlas.

CORROSION POR PICADO

Tal como se viera en el capitulo anterior, muchos metales
resisten a la corrosidn del medio ambiente debido a la presen-
cia de una capa fina de 6xido que cubre al metal y lo aisla del
medio. Por esta causa metales que reaccionan muy facilmente con
la atmosfera y que desde un punto de vista termodindmico son
poco estables, son utilizados muy extensamente en la practica.
Tal es el caso del aluminio, que reacciona con el agua o el ai-
re con gran desprendimiento de energfa. Sin embargo, al reac-
cionar con el agua o el aire forma una capa de 6xido de alumi-
nio o aldmina, muy delgada y de alta resistencia mecanica. Esta
pelicula, que es invisible a simple vista, aisla al metal del
medio ambiente y detiene la corrosién. Otros metales que son
resistentes a la corrosién por formacidn de peliculas protecto-
ras son el titanio, el cromo, el circonio, el tantalio y otros,

asi como aleaciones de gran importancia tecnologica, tales como
los aceros inoxidables.

28



El uso de estos metales cubientos con peliculas protectonras
estd muy extendido en la practica, debido a su muy alta resis-
tencia a la corrosion y a su costo moderado. Sin embargo, suelen
encontrarse problemas cuando estos metales son usados en algunos
medios corrosivos. En presencia de iones agresivos, £a pelficula
pasivante 4e nrompe en algunos puntos. En dichos puntos la co-
rrosion se vuelve muy grande y tenemos el fendmeno de picado. Co-
mo la pelicula protectora es muy resistente, la velocidad de co-
rrosién es muy baja. De este modo una chapa de acero inoxidable,
si tiene, por ejemplo, un milimetro de espesor, puede usarse en
la atmosfera durante varios cientos de afos con corrosién total
muy pequeifia. Pero si hay iones agresivos se inicia el picado y
el acero inoxidable puede perforarse en el término de unas pocas
horas. El problema tendria s6lo interés académico si los iones
agresivos fuesen poco comunes. Lamentablemente uno de los iones
mas agresivos, desde el punto de vista del picado es el Lon clo-
o, Tal como el lector sabe, este ion, que forma el cloruro de

Figura 17.- Picado de atuminio en agua de max,
wisto con aumento de 200X

sodio o sal ‘comiin, se encuentra muy extendido en la naturaleza,
siendo el agua de mar una solucion rica en dicha sal. Se encuentra
también en otros medios, tales como la sangre, por ]o'qug este t!-
po de corrosion se presenta también en implagtes quirdrgicos, uti-
zados en el cuerpo humano. Se encuentra ademds como contaminante
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Esto hace que el

T ncias de uso comdn.
en la mayorTa de las susta B e encuentre

proceso de picado no sea un problema raro, sin
con mucha frecuencia en la practica.

La figura 17 muestra como se ve el picado del aé?m;:;ou:n
agua de mar, cuando se lo observa con un mlcroscoplo.d ] tg]
se limita a unos pocos puntos, en tanto que el resto del me
continla pasivo.

Ademds de los cloruros, también pueden causar picado los )
Lodunos, bromunos, sulfates, nitratos, etc. Sin embargo, su pre-
sencia en el medio ambiente es poco frecuente. Interesan.prlnc1
palmente en la industria quimica donde el manipuleo de dichas
sustancias es frecuente.

Veamos ahora c6mo se inicia el picado. La pelicula pasivan-
te, debido a su pequeio espesor, sufre permanentemente repturas.
Normalmente, el metal expuesto en las zonas donde la.pellcula se
rompe, se repasiva rapidamente. En presencia de los iones agresi-
vos, en cambio, la zona vecina a la falla del 6xido muestré !mpor-
tantes cambios de composicién. Al reaccionar los iones metalicos
con el agua (figura 18) se produce una solucidn acida en contacto
con el metal. Esta solucién dcida dificulta la formacion de la pe-
lTcula pasivante y la falla en el 6xido no puede sellarse esponta-
neamente. De este modo, en aquellas zonas donde el oxido ha falla-
do, la corrosidon se propaga rapidamente.

Dado que la acidificacidn localizada es la causa del picado,
una forma de evitarlo es diflculian tal acidificacifn. Esto puede
hacerse, por ejemplo, alcalinizando ef medio. Otra forma de lo-
grarlo es agregando al medio sales tales como silicatos, boratos,
etc. Finalmente, dado que el picado es un fendmeno electroquimico,
también se lo puede evitar bajando el potencial del metal, median-
te una especie de proteccion catddica. En este caso no es necesario
llegar a la zona de inmunidad total, tal como se hace en proteccion
catédica comin. Basta con llevar al metal a un potencial en el cual
la pelicula pasivante es estable. Es asT que los &nodos de cinc
pueden proteger al aluminio contra el picado en agua de mar. Del
mismo modo, el acero al carbono protege catddicamente al acero in-
oxidable contra el picado en agua de mar.

La acdidigicacibn Localizada se alcanza mas facilmente dentro
de rendijas o fisuras que en una superficie lisa. Esto se debe a
que, al ser dificil renovar el 1iquido corrosivo en dichas rendi-
Jas, se llega a grados de acidificacidn muy grandes. Esta es una

variacion del proceso de picado, y se conoce como corrosidn en
rendijas o hendiduras (‘'crevice corrosion''). En agua de mar, uno de

los materiales que mds sufre esta forma de ataque es el acero inoxida-
ble. Lafigura 19muestrauntornilloy arandelas de acero inoxidable
del tipo AIS1 304, que formaban parte de una estructura de este metal
que fue expuesta durante seis meses a la accidn del agua de mar.
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Al desmontar dicha estructura, se encontrd que en las rendijas
se habfa producido un ataque muy intenso.

Las rendijas pueden ser resultado del disefio de.la es;ruc-
ra metadlica o pueden aparecer durante el uso de la misma. For
ejemplo, las incrustaciones bioldgicas, tan frecuentes en agua
de mar, producen rendijas debajo de las cuales se localiza la
corrosidn. Se conocen asf casos de fallas de tubo§ de coqqenia-
dores provocadas por incrustaciones bioldgicas. Si un.mejillon
se fija en un tubo de condensador, debajo de dicho mejillén se
presenta una zona de pobre renovacion de 17quido, donde en poco
tiempo se produce la perforacidn del tubo del condensador.

CORROSION INTERGRANULAR

Si se analizan los metales a nivel atémico, se observa que
los mismos presentan un apilamiento compacto de atémos, todos
ellos ordenados en estructuras cristalinas simples. Si una pieza
metdlica tiene, en toda su extensidn, los atomos ordenados en
una misma direccidn, se dice que es un monocristal. Este ordena-
miento. en una sola direccidn se presenta, por ejemplo, en cada
grano clbico de la sal comiin. Sin embargo, debido a las técnicas
de produccidn de los metales, ningin metal o aleacidn de uso co-
min se presenta como un monocristal. Si se mira una pieza metali-
ca al microscopio, se observara que la misma estd compuesta por
un conglomerado de granos, desorientados entre sT. Es como si se
tomara una gran cantidad de granos de sal comin y se prensaran
para formar un bloque sélido.

Los limites de grano, en el metal, tienen propiedades dife-
rentes al resto del grano. Por ejemplo, la composicién quimica
de la zona del 1Tmite de grano suele ser muy diferente a la del
resto del grano. Esto lleva a la formacidn de pares galvanicos,
y si en dichos pares galvanicos el limite de grano es el anodo,
tendremos un caso de corrosidn muy localizada. Es lo que se co-
noce como connosibn Aintergranulan. La corrosidn del 1imite de
grano llevara eventualmente a la separacidn de los granos y ala
disgregacion del metal. La figura 20 muestra la corrosidn inter-
granular de aluminio en agua a alta temperatura. En la muestra
de la izquierda la corrosidn intergranular revela la estructura
de granos del metal. A la derecha se observan restos de otra
muestra. En este Gltimo caso la corrosidn intergranular ha avan-
zado tanto que llegd a ''desgranar'' al metal.

Existen en la practica muchos casos de corrosidn intergra-
nular. Una forma muy importante es la conocida como sensibiliza-
cién de los aceros inoxidables. Esta se produce luego de soldar
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Figura 20.- Efemplo de corrosibn intergranulan,
Aluminio de alta pureza, corroldo en agua a
200°C, en autoclave

N
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tension corrosion tensién
+
corrosion

Figura 21.- Conrnosdién bajo tensin
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A pocos milimetros del cordon de

una chapa de acero inoxidable. : .
: es donde el acero inoxi-

la soldadura y a ambos lados del mismo, '
dable se sensibiliza. Corresponde a la zona donde el material se

ha calentado a unos 800°C. Los aceros inoxidables comunes contle-8
nen una pequeRa cantidad de carbono. La misma es del orden de 0,?
por ciento. La resistencia a la corrosién de los aceros [nox|§ab es
se debe a que contienen mas de 12 por ciento de‘cromo. Si tuvieran
menos cromo, no serian resistentes a la corrosion y se corroerian

a la misma velocidad que un acero al carbono. Al calenEar un acero
inoxidable comin a una temperatura de alrededor de 800°C, se forma
un carburo de cromo, que contiene del orden de 94 por ciento en pe-
so de cromo. 0 sea que una pequefa cantidad de carbono es suficien-
te para secuestrar una cantidad importante de cromo. El carburopre-
cipita en los 1imites de grano. Como resultado de esto, junto a los
Iimites de grano se forma una capa de metal pobre en cromo, que no
es resistente a la corrosién. Si exponemos a este acero inoxidable
a la accién de un medio corrosivo, se produce una severa corrosion
intergranular.

La sensibilizacibn de Los acenos Lnoxidables se puede evitar
utilizando aceros inoxidables estabilizados. Estos aceros contie-
nen aleantes, tales como el titanio, que forman carburos muy esta-
bles e impiden que el carbono se combine con el cromo. Otra forma
de evitar este problema es utilizando aceros inoxidables de muy
bajo contenido de carbono. Comercialmente se los consigue con apro-
ximadamente 0,01 por ciento de carbono y ain menos. Con contenidos
de carbono tan bajos se ha observado que no se presenta la sensibi-
lizacion durante la soldadura.

CORROSION BAJO TENSION

Normalmente se seleccionan los metales de tal modo que la ac-
cidén corrosiva del medio ambiente sobre ellos sea moderada. Al
mismo tiempo estos metales estin sometidos a tensiones mecaficas
cuyo signo y magnitud suelen variar con el tiempo. Mediante una
adecuada seleccion de materiales y un disefio conveniente es po-
sible conseguir que dichas acciones no tengan efectos nocivos en la
vida Util del material. Sin embargo, se ha comprobado que en con-
diciones especiales, un metal sometido simultaneamente a la acciédn
de tensiones mecanicas y a una accidn corrosiva puede presentar el
fenémeno 1lamado conn0s4i6n bajo tensi6n. En este caso (figura
21) aparecen en el metal fisuras que se propagan hacia su in-
terior. La velocidad de propagacion de tales fisuras puede variar
entre unos pocos milfmetros por afo hasta varios milimetros por
hora. Es muy importante destacar la simultaneidad de la accidn
corrosivay de la accion mecdnica. Las fisuras se propagan solamente
cuando ambos factores actlan simultineamente. Si una vez iniciada
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la fisuracién se eliminan las tensiones mecinicas, las fisuras
se detienen, pese a que el medio corrosivo sigue actuando. Del
mismo modo si, iniciadas las fisuras, se mantienen las tensiones

mecénicas pero se elimina el medio corrosivo, las fisuras tam-
bién se detienen.

Esta forma de corrosién ha estado ligada permanentemente a
todo avance tecnolégico y su complejidad es tal que adn no se
cuenta con métodos infalibles para predecir nuevos casos de co-
rrosién bajo tensidn. Para ilustrar lo anterior se har3d una bre-
ve resefia histérica del problema. El primer ejemplo que se en-
cuentra en la literatura sobre esta forma de corrosién es la que
afecta a los aceros de bajo carbono en presencia de 3licalis. El
problema aparece con el uso de calderas de vapor y los primeros

Figuwa 22.- Ejemplo de cornrosibn bajo Lensibn o
"fragilidad cdustica”, en calderas a vapor

casos de fallas debidas a este fendmeno no estan bien documenta-
dos. Al comienzo las rupturas y explosiones se atribuian a fallas
del material o a defectos de disefio. Entre 1865 y 1870 se regis-
traron solamente en Inglaterra 288 casos de explosiones de calde-
ras. Fallas similares ocurrfan en la misma época en otros paises
industrialmente avanzados. Muchas de estas fallas son atribuibles
ahora a corrosién bajo tensién. La figura 22 muestra un fragmen?o
de una caldera a vapor que sufrié este tipo de corrosién. Estudios
cuidadosos mostraron que las fallas estaban relacionadas con una
elevada alcalinizacién del agua de las calderas. Mediante un cui-
dadoso control del pH de dicha agua es posible ahora evitar este

tipo de problema.
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Figura 23.- Efemplo de corrnosdidn bajo tensibn en
acenos Lnoxidables. PLatos de columna de destila-
cdlbn cornofdos

Otro tipo de corrosibén bajo tension que era frecuente a
fines del siglo pasado era la fisuracidn de cartuchos de latén.
Durante la Guerra de los Boers se planted la urgencia de un es-
tudio del problema. Estudios cuidadosos mostraron que el agente
corrosivo que producia este tipo de falla en los latones era el
amonfaco. El mismo se originaba en los establos, cerca de los
cuales se ubicaban los depdsitos de municiones. El amonfaco con-
tenido en la atmdsfera, acompafiado por una humedad elevada y por
un clima calido, llevaba a la aparicion de esta forma de corro-
sidon. Este tipo de fallas se pudo controlar reduciendo el tenor
de las tensiones mecanicas, ya que no habia forma facil de ac-
tuar sobre el medio corrosivo, como se habia hecho en el caso de
las calderas. Las tensiones mecanicas de los cartuchos provienen
del estampado en frio del latdn durante la fabricacidn de dichos
cartuchos. Este procedimiento deja en el metal tensiones mecani-
cas muy elevadas. Mediante un recocido del metal es posible eli-
minar la mayor parte de estas tensiones, despareciendo asi uno
de los dos factores indispensables para esta forma de corrosidn.

En 1937 se registraron las primeras fallas de corrosién ba-
jo tensién de los aceros inoxidables, al comenzar el uso indus-
trial de estas aleaciones. La figura 23 muestra el plato de una
columna de destilacion que ha sufrido corrosién bajo tensidn.
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Obsérvese que‘e! metal se ha roto con apariencia fragil, pero si
se ensaya mecanicamente este material se vera que sigue siendo
d?ctl!. Es tipico del proceso de corrosién bajo tensién la apa-
riencia de ruptura fragil en materiales dictiles. Esto se debe a
que la fisura se propaga profundamente en el metal, sin que se
produzca una deformacidn plistica importante. Esto se ve en la
figura 24 donde aparecen, vistas bajo un microscopio, fisuras de

Figuwa 24.- Vista micrnoscdpica (50X)
de La conrosdiin bafo tensibn en ace-
nos Lnoxidables

corrosidn bajo tensién en acero inoxidable. Las fisuras en el
acero inoxidable son en general transgranulares y el agente co-
rrosiyo mas frecuente es el i6n cloruro a alta temperatura.

En los Gltimos afos se han descripto muchos otros casos de
corrosidn bajo tensidén, encontrdndose en general que es dificil
predecir las condiciones en las que este tipo de falla puede
aparecer. La dificultad de prever nuevos casos de corrosion ba-
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ALGUNOS CASOS TIPICOS DE CORROSION BAJO TENSION

Aleacion

Medio Corrosivo

Tipo de fisura

Al-4 % Cu
Al-Mg-2Zn

Aceros de bajo
carbono

Aceros de bajo
carbono

Aleaciones de nTquel

Latones tipo
70 & Cu-30 % Zn

Aceros inoxidables
austeniticos

Aceros inoxidables
austeniticos

Aleaciones de titanio

Aleaciones de cir-
conio

Agua de mar
Agua de mar

Soluciones de hidroxido de sodio
a alta temperatura

Soluciones de nitratos de calcio,
sodico amonio, en caliente

Soluciones de hidroxido de sodio
a alta temppratura

Soluciones y vapores amoniacales
a temperatura ambiente

Soluciones concentradas y calientes
de cloruros

Soluciones de 3cido clorhidrico
a temperatura ambiente

En tetroxido de nitrogeno 1iqui-
do; en tetracloruro de carbono;
en metanol; oen acido clorhidri-
co concentrado

En soluciones de cloruro de sodio
con oxidantes a temperarutra am-
biente

intergranular
Intergranular

Intergranular
Intergranular
Variable

Intergranular
Transgranular
Transgranular

Variable

Variable




jo tensidon la ilustran los problemas surgidos durante el Proyec-
to Espacial Apolo. En una fase muy ayanzada de este proyecto se

encontr6é que las aleaciones de titanio se corrofan bajo tensidn

en presencia de tetrdxido de nitrdogeno (N,0,). Este compuesto ha-
bfa sido usado previamente sin dificultades. Sin embargo, al pu-
rificar el tetr6xido de nitrogeno, imprevistamente se elimind un
producto que actuaba como inhibidor de la corrosién bajo tension.

La identificacién de este inhibidor permitid solucionar el pro-
blema.

En general se observa que la corrosidon bajo tensidon sdlo
aparece para cada metal en presencia de ciertos agentes corrosi-
vos. Como medida de precaucion se trata de seleccionar adecuada-
mente los materiales de modo de evitar las combinaciones nocivas.
La tabla adjunta muestra algunas combinaciones que deben evitarse,
para eliminar problemas de corrosidon bajo tensién. Otra medida
posible es excluir las tensiones mecanicas, cuando la naturaleza
del problema asT lo permite.
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ALEACIONES RESISTENTES
A LA CORROSION

Al hablar de un metal o aleacién resistente a la corrosidn
se piensa de inmediato en los metales nobles: platino, rodio, oro,
plata, etc. o en los metales muy resistentes, como el tantalio, pe-
ro su elevado precio los hace inaccesibles en la mayorfa de las a-
plicaciones practicas. Asi surge la necesidad de buscar otros me-
tales o aleaciones hesistentes en cierto grado a la corrosidn.

Al dejar de lado los metales nobles se descubre que el tér-
mino resistencia a La corrosidn es demasiado vago para ser Gtil.
No existen las aleaciones resistentes a la corrosidn. S6lo exis-
ten aleaciones resistentes a ciertas formas de corrosién. Para i-
lustrar esto mencionaremos el caso de las aleaciones hierro-cromo-
niquel. De esta familia de aleaciones, las que han encontrado un
uso mas amplio son los acenos Lnoxidables austeniticos con aproxi-
madamente 18 por ciento de cromo y 8 por ciento de niquel. La am-
plitud de sus aplicaciones proviene de sus propiedades mecdnicas,
su resistencia a la oxidacién en aire a temperaturas de hasta 800°C
y su excelente resistencia a la corrosién en medios acuosos leve-
mente oxidantes. Sin embargo, cuando existe el riesgo de corrosién
bajo tensiones se descubre que dicha eleccidon no ha sido muy fe-
liz pues esta aleacidon es la que menor resistencia ofrece a este
tipo de fenémeno, dentro de los aceros inoxidables austeniticos.

Otro ejemplo interesante es el de las aleaciones de aluminio.
A temperatura ambiente la corrosidén del aluminio es aceleradasi es-
tsd aleado con metales tales como el cobre, niquel, hierro, platino,
etc. Se observa también que cuanto mds puro es el aluminio tanto
m3s resistente es a la corrosion electroquimica a la temperatura
ambiente. Sin embargo, cuando se utiliza aluminio en agua pura a
200°C se observa que el comportamiento del metal es totalmente o-
puesto al anterior. En dichas condiciones, el aleado de los metales
arriba mencionados reduce la velocidad de corrosidn del aluminio.
En agua a alta temperatura, cuanto mas puro es el aluminio tanto
m&s pronto se corroe.

Los ejemplos mencionados muestran que al mejorar la resis-
tencia a la corrosidn de una aleacién en un cierto medio puede o-
currir que se la empeore en otro. Por esto, al hablar de aleacio-
nes resistentes a la corrosidn, debe tenerse presente el tipo de
corrosién y el medio al que se refiere.
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METODOS DE BUSQUEDA DE ALEACIONES RESISTENTES

La experiencia muestra que la obtencién de a!eacuonés resis-
tentes a la corrosidn se ha logrado hasta ahora por los §|gu1entes
tres métodos: por accidente, por tanteo y por consideraciones teo
ricas.

Se considerard cada caso en particular.

Pon accdidente. Por supuesto este método no se puede tomar muy
en serio pero hay que reconocer que el nimero de hallazgos de !ndo-
le técnica y cientffica debidos a accidentes es muy grande y bien
conocido. Se puede mencionar el caso del acero inoxidable. El es~-
tudio de las aleaciones de hierro-cromo y hierro-cromo-nfqeel.data
de principios de este siglo; sin embargo, la aplicacién practica
de aceros inoxidables en cuchillerfa se debe a H. Bearley (1913,
Sheffield, Inglaterra). Este observé que probetas de hierro con un
14 por ciento de cromo, que habian sido descartadas en una serie
de ensayos, conservaban su brillo tras una larga exposicidén a la
intemperie. Bearley encontré una aplicacidn practica a partir de
una observacidn accidental que de otro modo pudo haber pasado des-
apercibida.

Pon tanteo. E1 uso de este método en la blsqueda de aleacio-
nes resistentes es bastante frecuente y la experiencia muestra que
si bien en algunos casos es el (nico camino posible, en la mayoria
de ellos los resultados obtenidos no compensan el esfuerzo realiza-
do. Un ejemplo de este método es la blsqueda de aleaciones aplica-
bles en reactores nucleares de potencia. Dichas aleaciones deben
ser resistentes a la corrosidn en agua a alta temperatura. Para es-
te uso se requieren aleaciones de baja seccidn de captura de neu-
trones, por lo que esto restringe el nimero de metales utiliza-
bles. De ellos se seleccionaron solamente dos: el circonio y el a-
luminio.

Como ninguno de estos metales poseia una aceptable resisten-
cia a la corrosién en agua a alta temperatura, se inicié una bids-
queda sistemdtica de aleaciones resistentes. Para ello se prepara-
ron aleaciones binarias de circonio y de aluminio con distintos
contenidos de casi todos los elementos de la tabla periddica y se
ensayl6 la resistencia a la corrosién de todas ellas. De esta mane-
ra y luego de gran ndmero de ensayos (pues el efecto de cada alean-
te debe ser ensayado a varias concentraciones y en combinacidn con
otros elementos), se llegé finalmente a los Zircaloy (Zr-1,5 % Sn)
y a l1a aleacién de aluminio X-8001 (Al-1 % Ni-0,6 % Fe).

Por consideraciones teénicas. El desarrollo de aleaciones
resistentes a partir de consideraciones teSricas es el método mds
adecuado. Para aplicarlo hay que conocer el mecanismo del proceso
corrosivo que se quiere evitar. Esta condicién no es facil de cum-
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plir, por 1o que este método ha alcanzado aplicacion apreciable a
partir de algunos campos de la corrosién metalica. En la oxidacidn
a alta temperatura, por ejemplo, el amplio conocimiento de los me-
canismos de oxidacion ha permitido disefiar numerosas aleaciones
resistentes a esta forma de corrosién. En cambio, en los casos de
corrosién electroquimica 1o conocido en la actualidad es demasiado

pobre adn, por lo que las aleaciones resistentes a este tipo de co-
rrosion han progresado en forma muy desiqual.

RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES Y ALEA-
CIONES DE ALUMINIO EN ATMOSFERAS MARINAS

ACEROS INOXI1DABLES

En el ensayo de estas aleaciones en atmdsferas marinas son
importantes las variables tales como distancia al océano, direccidn
de vientos, frecuencia de lluvias, etc. Contenidos en cromo por en-
cima de 18 por ciento tienen en general poco efecto sobre la corro-
si6n localizada en atmdésfera marina. La presencia de niquel aumenta
en algo la resistencia, en tanto que la presencia de un 3 por cien-
to de molibdeno tiene un efecto notable. Paneles de acero inoxida-
ble tipo 316 mostraron una apariencia excelente luego de una expo-
sicién de 11 afos a una atmésfera marina. El acero tipo 304, en
cambio, luego de igual periodo de exposicion mostré manchas y pun-
tos de 6xido en su superficie.

Los aceros inoxidables tipo 304 y 430 fueron ensayados para
diferentes aplicaciones a bordo, tales como piletas, mesadas, etc.
Estos equipos son limpiados con detergentes y abrasiyos suaves y en
tales condiciones el acero inoxidable da resultados satisfactorios
prefieriéndose el uso del tipo 304 por requerir menor mantenimien-
to.

De las muchas aplicaciones de aceros inoxidables ensayados
en agua de mar, solamente unas pocas han sido satisfactorias. Ellas
estan relacionadas generalmente con dos circunstancias:

a) Accidental o intencionalmente el acero inoxidable se en-
cuentra protegido catodicamente.,

b) El acero inoxidable estd expuesto al agua de mar que.ha
estado en movimiento continuo, con un flujo no inferior
a 1,8 metros/segundo.

Las incrustaciones marinas, que se adhieren a cualquier su-
perficie, producen rendijas dentro de las cualeso se inicia el a-
taque localizado. Velocidades del agua de mar superiores a 1,8 metros/
segundo impiden la fijacion de incrustaciones. Se ha observado un
excelente comportamiento en rotores y carcasas de bombas centrifu-
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gas construidos con aceros inoxidables.

. . o-

La proteccién catédica de los aceros lnoxidables pugde lde
grarse mediante corriente impresa o utilizando &ndos de cinc,
aluminio o de acero de bajo carbono.

Los aceros inoxidables de la serie 400 no debeq ser et{llza-
dos nunca en agua de mar por presentar un ataqug‘serlo‘y.rapldo..
Con estos aceros no se puede aplicar la proteccion catodlca: debi-
do a que se fragilizan por el hidrégeno desprendido en el catodo.

No es aconsejable el uso de los aceros inoxidéb]es tipo 316,
316L, 304 y 304L en los condensadores por los que cnrcu!a agua de
mar o en presencia de aguas contaminadas de puerto, debido a la
susceptibilidad a la corrosién en rendijas y al picado.

ALEACIONES DE ALUMINIO;

Las ventajas del uso de aleaciones de aluminio en la cons-
truccién de buques residen en su menor densidad, lo que da lugar
a una mejor estabilidad de la nave y ahorro en el consumo de com-
bustible, la resistencia a la corrosién en agua de mar de sus a-
leaciones y su relativamente bajo precio.

El comportamiento a la corrosidon generalizada de las alea-
ciones de aluminio es superior al de los aceros al carbono. Esto
es debido a la formacién de un Sxido de aluminio que estd siempre
presente en la superficie del metal. Esta pelficula protectora po-
see la ventaja adicional de ser una buena base para el pintado. En
caso de que la pintura se dafe, la corrosién no se propaga debajo
de 13 misma, en el area adyacente.

La buena resistencia a la corrosidn de estas aleaciones va-
ria con la composicifn, siendo algunas de ellas totalmente inade-
cuadas en medios marinos. Por ejemplo, las aleaciones de aluminio-
cobre enndurecibles por precipitacién, con apreciables contenidos

de cobre (2-6 por ciento), no deben utilizarse en atmésferas mari -
nas.

Las consideraciones mds importantes a tener en cuenta en el
uso de las aleaciones de aluminio en las construcciones navales -
son las siguientes:

a) La connecta eleccibn de La aleacibn. Existen notables di-
ferencias en la resistencia a la corrosidn entre las dis-

tintas aleaciones de aluminio utilizadas con fines estruc-
turales.

b) Compatibilidad cun otnos metales. Las aleaciones de alu-
minio son muy susceptibles a la corrosidn por pares gal-
vdnicos producidos por depdsitos o contacto con otros me-
tales mds nobles, especialmente con cobre, niquel o hie-
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c)

d)

e)

rro o sus aleaciones. Se deben utilizar materiales ais-
lantes en las juntas con este tipo de metales. El mer-

curio y sus compuestos aceleran notablemente la corrosién
del aluminio.

Manipuleo. Las aleaciones de aluminio no son mecdnicamen-
te tan resistentes como los aceros y requieren un manipu-
leo mds cuidadoso.

Thatamiento téamico. El tratamiento térmico y/o la condi-
cion metalirgica de la aleacidén es muy importante; puede
ser necesario el tratamiento térmico de la aleacibn para
desarrollar la mixima resistencia a la corrosioén.

Codificacibn. Debido a que todas las aleaciones de alumi-
nio son muy similares en apariencia, es esencial una ade-
cuada codificacidén de las mismas para evitar confusiones
en los astilleros.
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CORROSTON MICROBIOLOGICA

CONTAMINACION DE COMBUSTIBLES PARA TURBINA
ANTECEDENTES

El problema de la contaminacién micnobiolbgica de combusti-
ble de aviones comenzd a manifestarse en la década del 50 en la
Aviacion Militar y en la del 60 en la comercial, como consecuen-
cia del uso de kerosene para turbinas en reemplazo de lanafta
usada para motores a piston. El nuevo combustible empleado por los
aviones dio lugar al desarrollo de diversas especies microbianas,
en cuyo lodo bioldgico se determind la presencia de levaduras,
hongos y bacterias.

La contaminacidn siempre est3 presente pero sdlo se observan
problemas cuando se dan las condiclones favorables para el creci-
miento de £Los microorganismos. El nuevo combustible resultd ser
un adecuado alimento de ciertas especies, en especial del hongo
filamentoso CLadosporium rnesinae, denominado cominmente ''el hongo
del kerosene''.

Una complicacidn accesoria se debid a que contemporaneamente
las alas comenzaron a utilizarse como depdsitos de combustible, los
que se designaron ''tanques integrales''. Se observd que el desarro-
1lo microbiano trafa aparejada la corrosidon de las aleaciones de
aluminio con las que estaban construidos estos tanques.

Habiéndose determinado que los microorganismos no crecen en
el combustible en ausencia de agua libre, se pudieron implementar
medidas para el control del problema, tales como frecuentes drena-
jes de los depbsitos, modificaciones de disefio que impidieran el
estancamiento del agua de condensacidn, empleo de filtros separa-
dores de agua, etc.

Si bien estas medidas reducen a un minimo los riesgos de de-
sarrollo microbiano el problema no estd resuelto y se manifiesta
cuando se descuida la vigilancia o se resta importancia a las ope-
raciones de mantenimiento.

Fue necesario bastante tiempo antes de poder concluir que el
problema de la contaminacidén es imposible de evitar en las ?cfua-
les condiciones de operacién, referentes al transporte, depdsito
y almacenamiento de kerosene del tipo del JPI empleado como com-
bustible.
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También se ha observado proliferacion microbiana en et sis-
tema de combustible de buques, sobre todo en aquello§ en los quz
se utiliza agua de mar como balasto o para desp?azamaento. Uno]]e
los principales problemas al respecto esta asociado al desarrolio
de bacterias marinas anaerbbicas, que ocurre en el.agua de mar en
el fondo de los tanques bajo el combustible, ocasionando el blo-
queo de filtros y corrosion de su estructura.

FALLAS EN SERVICIO

Entre los problemas causados por la proldgeracibn michobLa~
na, caben destacar la obturacién de los filtros de turbinas de
aviones y buques, el mal funcionamiento de las bombas impulsoras
y de los instrumentos medidores del nivel de combustible, la co-
rrosidén de las aleaciones de aluminio que forman la estructura de
las alas de aviones o de acero de los tanques de buques, el dete-
rioro de los recubrimientos interiores de los tanques y la pérdi-
da de calidad del combustible.

Respecto al problema de corrosidn de tanques integrales de
aviones su gravedad reside en que se trata de un ataque muy loca-
lizado en la zona donde se adhieren las colonias y que penetra
formando fisuras que pueden dar lugar a su perforacidon o propagar-
se ocasionando roturas del tipo de las encontradas en casos de fa-
tiga de aleaciones.

El deterioro del recubrimiento de los tanques deja expuesta
la aleacion al ataque microbiano localizado.

El mal funcionamiento de los medidores de combustible de ti-
po capacitivo estd vinculado mds a la presencia de agua que a la
de microorganismos y por ello se lo observa simultaneamente con
la proliferacion, que también requiere del aqua para ocurrir.

En el caso de tanques de combustible de buques, las bacterias
sul fato-reductoras, ademads de provocar el desarrollo de un lodo
biolégico que causa bloqueo de filtros de turbinas en las unidades
que utilizan el combustible (buque, aviones), reducen los sulfatos
del agua de mar a sulfuros. Estos sulfuros son sustancias acidas,
que pueden disolverse en el combustible acidificandolo, con lo
que causan corrosion en los respectivos circuitos de alimentacidn
(tanques desplazables y no desplazables por agua de mar, tanques
de servicio, tanques integrales de aviones, caferias, etc.). El
19do.acumu|ado actla como fuente de contaminacién de combustible
limpio durante Io§ rgabastecimientos e interfiere en el tratamien-
to del agua con biocidas. Por ello es

' n o imprescindible eliminarilo, lo
g$e evita ademds su propagacién al resto del circuito de combusti-
e. {
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CARACTER!ISTICAS

En el caso de aviones, la temperatura desciende durante el
vuelo, por lo que el agua presente tiende a separarse, sedimen-
tando en el fondo de los tanques. Al volver a tierra la tempera-
tura comienza a aumentar favoreciendo la germinacién de las es-
poras, que ocurre al cabo de algunos dfas de estancamiento. El
crecimiento continfa, si las condiciones climiticas son favora-
bles, pudiéndose encontrar en poco tiempo, importantes desarro-

1los de una flora compuesta principalmente por hongos y bacte-
rias.

El principal constituyente del material bioldgico encontra-
do en depdsitos de tierra y en tanques integrales de aviones es
un hongo denominado CLadosporium nesinae.

Sus esporas miden aproximadamente 2 x 3 micrones y pueden
sobrevivir por largos periodos practicamente en cualquier medio.
Se encuentran en el suelo, son transportados por el viento y tie-
nen ocasion de ingresar a los depdsitos de tierra a través de los
venteos. Por su tamafio muy pequeiio no son retenidas por los fil-
tros a través de los que se abastecen de kerosene los aviones. El
empleo de filtros capaces de retenerlas haria muy lenta la carga.
La presencia de esporas, sin embargo, no representaria ningdn pro-
blema si se pudiera asegurar la ausencia de agua, disuelta o no,
en contacto con el combustible.

La textura de ese Lodo b{ol6gico, que se localiza en la in-
terfase combustible-aqua para disponer de los nutrientes organicos
e inorganicos presentes en cada una, es distinta segin que predo-
minen unos u otras.

El lodo formado por CLadosporium resinae es consistente, com-
pacto, adherente y de coloracidn gris, marrén o negra, mientras
que un lodo bacteriano estd constituido por el agregado de finas
particulas que por agitacidon se dispersan. Ambos tipos de microor-
ganismos dan lugar a coloraciones o sedimentos que se observan
principalmente en la fase acuosa.

El ghado de contaminacién del! combustible o del agua en contac-
to con é1 se mide por la cantidad de particulas capaces de crecer
(nGmero de esporas y bacterias por centimetro cibico de combustible
o de agua respectivamente).

El grado de proliferacién es una medida del nimero de colonias
que se desarrollaron en un dado depdsito y que pueden aportar nue-
vas particulas capaces de reproducirse. La proliferacion conduce,
por lo tanto, a unaumento de la contaminacidn. Debido a la gran abun-
dancia relativa de CLadosporium nesinae en lodos bioldgicos de depd-
sitos de combustible para aviones el grado de contaminacién por este
hongo da la medida del grado de proliferacién del depdsito.
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FACTORES

Para un combustible con un cierto grado de contaminacion los
factores que determinan la proliferacidn microbiana son:

a) El agua, sin la cual no se produce la germinacidn de las espo-
ras de hongos para formar colonias y llegar a desarrol!ar gran-
des matas, ni pueden crecer y multiplicarse las bacterias.

b) Los minerales, que al concentrarse en el agua son utilizados
como nutrientes.

c) La femperatura a la que se mantiene el kerosene en presencia
de agua, que cuando es del orden de los 0°C inhibe la prolife-
racidén por bastante tiempo y cuando se mantiene alrededor de
los 20°C favorece la aparicién de colonias en la interfase com-
bustible-agua, al cabo de varios dias. Si la temperatura del
tanque se estabiliza préxima a los 30°C se puede hallar en po-
cos dias una proliferacién muy abundante que se extiende a toda
la interfase del depdsito.

d) El tiempo de contacto entre el kerosene y el agua, que determi-
na el grado de desarrolio y reproduccidn microbianos que pueden
alcanzarse, ya que con tiempos prolongados de estancamiento se
da la posibilidad de fructificacion de todas las particulas pre-
sentes, aun de las que pueden requerir un cierto periodo para
adaptarse a ese medio.

Un mayor o menor grado de contaminacidn hace que los factores
enunciados sean mas o menos importantes. Pero en Gltima instancia,
el dnico gacton realmente crftico es el agua.

EL AGUA EN DEPOSITOS TERRESTRES, EN TANQUES INTEGRALES DE
AVIONES Y EN BUQUES

Es econdmicamente impracticable disponer de combustible 1i-
bre de agua. Su presencia en él es facilmente explicable por ser
esencial en el procesamiento del petrdleo y lavado del producto
final. Se la emplea a veces para desplazarlo y hasta se usa agua de
mar, con este fin, en ciertos buques. También puede ingresar como
lluvia a través de los venteos de depdsitos de tierra y de barcos.

El agua que proviene de la humedad ambiente puede considerar-
se aceptable en un tanque limpio y adecuadamente recubierto por
pintura. El drenado periddico asegura que las esporas de hongos
que queden en el combustible se mantengan como tales, sin germinar.

El agua sucia, por el contrario, contiene sales o residuos
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dcidos (organicos o inorganicos), mercaptanos y agentes tensoac-
tivos como impurezas comunes, constituyendo la mas importante
fuente de complicacién, ya que cada una de estas sustancias em-
peora el problema. Los agentes tensoactivos dificultan la separa-

cion del agua incorporada al kerosene y estabilizan la suciedad en
el mismo.

Las sales disueltas actdan como sustancias nutritivas para
los microorganismos, la suciedad se incluye entre las matas de co-
lonias de hongos manteniéndose en el interior del tanque a pesar
de los drenajes de agua, los mercaptanos atacan los recubrimientos
dejando expuesta la aleacidn, etc. Por ello, en este caso es cri-
tico hacer mas frecuentes los drenajes.

Un abundante crecimiento de microorganismos, especialmente
hongos, puede causar el bloqueo de 1as bocas de drenaje, impidiendo
su diaria eliminacion. Fallas de disedo, por las que los drenajes
no estén situados en los puntos mds bajos de los depdsitos o cafe-
rfas pueden enmascarar su presencia, de modo que la ausencia de
agua eliminable no significaria estar a salvo del problema en es-
tos casos. En tales condiciones, aun el agua de condensacion 1i-
bre de contaminantes, aporta su cuota de peligrosidad porque el
estancamiento provee el tiempo necesario para que las esporas se

desarrollen.
/‘ o
combustible ———-""‘,.--.__
/%

__ — — agua no eliminable

;g o drenaje -

Figura 25.- Drenajes Lnapropiados

Durante los drenajes de los tanques integrales de aviones se
debe abrir lentamente la valvula para evitar el vortice que puede
provocar la salida de combustible aunque no se haya eliminado com-
pletamente el agua subyacente.

En el caso de los tanques desplazados por agua de mar se de-
be encontrar otra forma de combatir la proliferacion ya que es
imposible eliminar el agua. El tener que descaftar combustlble§
acidificados por la actividad bacteriana, reellzar tareas qe llw-
pieza y decontaminacidn de depostios y caﬁerlas por lodo blO]?gl'
co, ocasiona grandes pérdidas de dinero y tiempo que deben evi-

51



tarse a través de adecuadas medidas de control

SITUACION ACTUAL

En la bibliografia se citan numerosos enfoques destinagos.a
controlar el problema de la proliferacidén microbiana en depdstios
de combustibles.

a) Se ensayaron 17 técnicas de esterilizacion del cgmbusti-
ble, ya sea eliminando las esporas o inhibiendo su capacidad Qe
proliferar. Las técnicas que se utilizaron se basan en la apli-
cacién de métodos fisicos o mecadnicos para separar las esporas,
cuyas dimensiones son de unos 2 x 3 u (ultrafiltracidon, ultracen-
trifugacién, etc.) o para esterilizarlas (aplicacién de radiofre-
cuencia, radiacidén gamma, calor, etc.). Aunque efectivas, su a-
plicacién a los grandes vollmenes de combustible involucrados re-
sulta imposible en la actualidad por razones de costo u operati-
vidad.

b) También se han ensayado métodos quimicos, basados en la
adicidén al combustible de biocidas solubles en agua; los toxicos
habitualmente usados como pesticidas son bien resistidos por el
hongo CLadosporium hesinae, por lo que debid ensayarse un sinni-
mero de sustancias no convencionales. En algunos casos se combi-
naron con agentes mutagénicos que, al promover la continua muta-
cién, impedian el desarrollo de cepas estables, resistentes al
biocida.

De las numerosas sustancias probadas sélo dos se aceptan y
se utilizan actualmente en aviacidn, tanto civil como militar;
por un lado el &ter monometilico del etilenglicol (EGME), emplea-
do cominmente como anticongelante y biocida y por otro una mez-
cla de organborinanos.

Se tiende generalmente a restringir el empleo de estos adi-
tivos al minimo imprescindible, ya que pueden ocasionar riesgos
de magnitud comparable a los que se trata de evitar:

- el EGME actla estimulante de la proliferacion microbiana
cuando su concentracién cae por debajo del rango de efectividad
(500 a 1500 ppm en el combustible) y es facil que esto ocurra si
no se controla su concentracién en la fase acuosa, debido a que
es eliminado durante los drenajes de agua;

- Los organoborinanos pueden deteriorar los dlabes de turbi-
na si se emplea el combustible adicionado con 270 ppm del biocida, que
e§laconcentraciénespecificadaparaesterilizacién;se k)puedecbnsu-
miren las turbinas s61o si suconcentracidn se disminuye a 135 ppm al
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Figura 26.- Probeta de aluminio en contacto con
colondias gangicas desarrolladas en La interfase
combustible para aviones/agua

Figura 27.- Conte de aleacibn de aluminio some-
tida a connosibn michobiolbgica
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cabo de un miximo de 72 horas de tratamiento del tanque.

c) Se intentd evitar la proliferacién microbiana med{g?teul?-
eliminacién de las fracciones de hidrocarburos de gombust[ e
lizable por los microorganismos. Dado que Cados porium &eb&g@g ezn_
capaz de metabolizar alcanos de longitgd.de caden? coweren ida e
tre C8 y C18, esta alternativa es de llm!tada ap]lcac!on pues s
trata de un corte que aporta gran potencia al combustible.

d) La deshidratacién es una de las més via?les técnicas de
control, ya que inhibe la reproduccién de bacterias presentes en
el combustible seco aun durante cortos periodos, pero !a§ esporas
de hongos tienen una larga supervivencia en estas condiciones.

Actualmente se realizan estudios sobre distintos tipos de bio-
cidas adicionables al agua de mar en tanques desplazables, que sean
rapidamente degradables cuando se arrojan al mar disueltos en ?1
agua utilizada para desplazar el combustible. Se buscan especial-
mente sustancias fotodegradables de corta vida.

CONTROL

Dado que la presencia de agua resulta esencial para que haya
proliferacidn, es a través de su drenaje que se puede asegurar el
control del problema.

El andlisis bioldgico del agua eliminada permite diagnosticar
el grado de riesgo de contaminacidn tanto de un depdsito de tierra
como de un tanque integral o de cualquier otro sistema en que se
produzca interfase combustible-agua. Se los considera contaminados
cuando han contenido abundante crecimiento facilmente detectable
a simple vista. La tarea de decontaminacidn implica no sdlo la
limpieza mecanica para desprender y eliminar el material bioldgi-
co adherido, sino también la esterilizacidn de paredes vy fondo,
mediante solucidn al 70 por ciento de alcohol etilico en agua, que
deberd dejarse actuar entre 15 minutos y 2 horas.

Depbs.itos de tiernra

La Limpieza de estos deplsitos es el primer paso para contro-
lar la contaminacidn microbiana del combustible.

Se logra manteniendo en buen estado los filtros a través de
los que ingresa y haciendo drenajes diarios de agua hasta elimina-
cion de combustible, con lo que se arrastran al exterior las par-
tfculas capaces de proliferar, que se acumulan en la interfase con el
agua. Cuanto mas ITmpida estad el agua recogida menor es el grado
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de contaminacidn del depSsito porque su anilisis arroja un menor
recuento microbiano.

Como los microorganismos pueden ingresar por los venteos, un
tanque limpio que no se drene durante un perfodo apreciable (una

semana o mas), eliminaria agua muy sucia pues habra ocurrido pro-
liferacion microbiana.

En verano este control debe ser mas cuidadoso. El riesgo ma-
yor aparece en regiones hdmedas y cilidas.

Cuando el agua drenada indica por su aspecto la presencia de
abundante crecimiento microbiano, es importante tomar las medidas
necesarias para evitar la contaminacién de los tanques de aviones
o buques. Ello se logra aumentando la frecuencia de los drenajes
del depbsito y asegurando el buen estado de los filtros a la sali-
da del combustible. Conviene ademas intercalar un filtro fino ha-
cia la abastecedora y cargarla a la menor velocidad posible.

Abastecedornas

Los vehiculos que abastecen a los aviones deben a su vez man-
tenerse limpios y con los filtros en buenas condiciones. A la sa-
lida de sus mangueras se encuentran filtros de agua y los filtros
mas finos que debe atravesar el kerosene hasta su ingreso al avién,
aunque no lo suficiente como para retener particulas tan pequefas
como son las bacterias y las esporas de los hongos.

Todas ellas ingresan al avidon con el combustible por este Gni-
co camino, durante el reabastecimiento.

Tanques integrales de aviones

Respecto del mantenimiento de estos tanques, es importante
hacer una diferencia fundamental entre los aviones que cumplen
servicios regulares en empresas comerciales y los que prestan ser-
vicio en bases militares.

Los aviones comerciales estan practicamente en constante ope-
racién, de modo que no hay ocasidén de que el combustible pase por
periodos prolongados de contacto con agua, que posibiliten la pro-
liferacién. Sus tanques se drenan después de cada descenso y de
los reabastecimientos, con la consiguiente eliminacion de bacte-
rias, esporas de hongos y sustancias nutrientes. Es mayor el tiem-
po de vuelo, a muy bajas temperaturas, que el de estadfa en tie-
rra a temperatura ambiente, por lo que rara vez el combustible que
almacenan alcanza condiciones de riesgo.

Los aviones militares, en cambio deben pasar prolongados pe-
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riodos en tierra, lo que significa mayores temperaturas p{omgdlo
dentro de los tanques. Si los drenajes de agua se hacen dlarla-]
mente se logra eliminar nutrientes y conFamlnantes, pero como e
drenaje rara vez puede ser completo, debido a la presencia de.
irregularidades en el fondo y a que las bocas d§ QrenaJe no siem-
pre estan en el punto mas bajo, se dan las condlcuqnes ?e coqtac-
to prolongado que favorecen el desarrollo de colonias microbia-
nas.

En estos casos los drenajes deben ser diarios y las ins-
pecciones hacerse por tiempo calendario, nunca por horas de vue-
lo.

Si existen dudas respecto de la calidad del combustible en
algdn reabastecimiento, conviene que su ingreso al avién se ha-
ga a través de un filtro adicional, separador de agua. Estos fil-
tros se llevan a bordo y en caso de necesidad se intercalan entre
la abastecedora y la toma del tanque.

Filtros similares aunque mas grandes operan permanente y sa-
tisfactoriamente en depdsitos de tierra y abastecedoras de algunos
aeropuertos.

Los microorganismos son los contaminantes mas facilmente de-
tectables. La presencia de materia retenida en un filtro de turbi-
na debe ser considerada indicio de proliferacidon microbiana en el
respectivo tanque. A efectos de verificar su naturaleza, basta con
tomar una pequefia porcidon y guardarla en un frasco limpio y seco
al que se agregarad combustible y agua, extraidos del tanque corres-
pondiente a la toma de la turbina afectada. El material bioldgico
se ubicara en su mayor parte en la interfase. En otro frasco se co-
loca igual cantidad de kerosene y agua, de la misma procedencia que
las utilizadas anteriormente y ambos se tapan, identifican y guar-
dan a temperatura entre 20° y 30°C. Si la muestra recogida era de
origen biolbégico, al cabo de una semana se notard un crecimiento
apreciable del s6lido acumulado en la interfase del primer frasco.
La diferencia de aspecto del material contenido en el primero se
debera al crecimiento del residuo ensayado. Si la contaminacidn
fuera muy importante se observari, adem3s, en el segundo frasco,
un leve desarrollo de colonias en la interfase.

Las inspecciones se hacen generalmente en forma visual, a tra-
vés de las tapas de inspeccidn.

Es conveniente complementarlas con la observacidn del aspecto
del agua y combustible extraidos en los drenajes. Si bien las ma-
tas de hongos se adhieren a la estructura en los lugares donde se
forman y no salen al drenar, el aspecto sucio, coloreado o con re-
siduos es indicio de proluferacuon Y sugiere la necesidad de ins-

peccidn, aunque no se haya cumplido el plazo fijado para su reali-
zacion.
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_ Si se verificara crecimiento microbiano se impone su inmediata
eliminacién y si es muy importante, la decontaminacidn del tanque
afectado, siguiendo las normas prescriptas al efecto y reparando
el recubrimiento protector si fuera necesario.

Una dificultad que resta eficiencia al dificil trabajo de man-
tenimiento de los tanques integrales es la estructura del fondo que,
por su complejidad, deja muchos sitios de donde es imposible elimi-
nar el agua utilizando los drenajes. En tal sentido cabe destacar el
sistema introducido en los tanques de los C-5. Cada uno de estos tan-
ques estd equipado con tomas de combustible distribuidas como dedos
en los puntos mas bajos, a través de los cuales, mediante un desvio

de las tomas, se aspira el agua que es enviada a las turbinas y se
guema junto al kerosene.

El método mds efectivo para combatir la proliferacién microbia-
na es la ad{c{6n de akgin biovcida. A fin de evitar su consumo en las
turbinas y dado que sélo hay riesgos de desarrollo microbiano cuando
hay agua presente, el biocida debe tener un elevado coeficiente de
particion a favor de la fase acuosa, es decir debe disolverse prefe-
rentemente en el agua y ser practicamente insoluble en el combusti-
ble. Dos biocidas son aceptados al presente por las especificaciones
militares y la aviacién comercial. Ellos son el éter monometilico
del etilenglicol y otro que es una mezcla de organoborinanos. Ambos
se agregan al combustible en el momento de su ingreso al avidn, en
concentraciones que aseguren su efectiva accidn antimicrobiana al
concentrarse en los pequenos volimenes de agua que pueden separarse
en el fondo del tanque.

El control de la concentracidén de biocidas en la fase acuosa en
equilibrio con el combustible es muy complicado en condiciones de
servicio. Adem3s, cuando la concentracion del éter metilico del eti-
lenglicol es menor que la necesaria para evitar la proliferacion mi-
crobiana, puede estimular su desarrollo. Por ello es mas aconseja-
ble el que contiene organoborinanos, pues no presenta ese efecto in-
deseable. Las concentraciones habituales en que se emplea son de 135
a 270 ppm de biocida en el combustible, dependiendo del grado de in-
feccidn alcanzado.

El uso mas recomendable es el tratamiento de ''shock',consistente
en su introduccidén en el tanque del avidon fuera de servicio a una
concentracidn de 270 ppm en el combustible y luego de 24 horas de
accién se agrega igual volumen de combustible para reducirla a 135
ppm. Recién entonces se pueden volver a poner en marcha las turbinas,
a las que no debe llegar el combustible con una concentracidén mayor
que 135 ppm en el biocida, para evitar la corrosidén que puede ocasio-
nar en los respectivos &labes.

Dicho tratamiento debe aplicarse sdlo cuando hay evidencias de
proliferacién y no conviene que se repita por horas de vuelo u otra
forma de periodicidad.
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Tanques desplazados por agua de man

En presencia de los grandes volﬁmenes.de agua c?nt?nld?s en_
estos tanques el dnico procedimiento deaplicacion practica logra
do es la adicién de biocida hidrosoluble a la fase acuosa. Es ge-
neralmente imposible que los biocidas solubles en combustibles
puedan alcanzar concentraciones suficientes en 1a fase acuosa,
salvo cuando estin en contacto con pequefios voldmenes de agua.

El método empleado para el control de bacterias sulfgto-reduc-
toras en tanques navales desplazados por agua de mar consust?’en
la adicién de cromato de sodio hasta alcanzar una concentracion de
0,10 a 0,15 por ciento en el agua. Dicho tratamiento se aplica en
combinacién con el analisis semanal del agua de estos tanques, en
el que la presencia de las mencionadas bacterias indica la necesi-
dad de nuevo agregado de téxico. Debe aplicarse en los tanques 1im-
pios, ya que el cromato reacciona con sulfuros presentes en el lodo
microbiano originando sustancias solubles en el combustible, que lo
acidifican. Ademds, esta reaccién consume cromato por lo que su efi-
ciencia disminuye. Esta sustancia tiene ademds accidn anticorrosiva
sobre las paredes y fondo del tanque pero su gran inconveniente ra-
dica en su toxicidad para la vida marina cuando el agua tratada vuel-
ve al mar durante el reabastecimiento de combustible.

Es imprescindible contar con tomas de agua del fondo de estos
tanques, que permitan realizar un control semanal del nivel de pro-
liferacion alcanzado vy con personal que pueda realizar a bordo es-
ta determinacidn.

En caso de verificarse elevada proliferacién se debe descartar
el combustible, si se acidificd a niveles fuera de especificacién y
realizar limpieza que elimine el lodo bioldgico formado. Es conve-
niente realizar un tratamiento de "'shock' con biocida a base de orga-
noborinanos en el circuito de combustible |ibre de agua de mar. Al
volver a cargar los desplazables se deber3 agregar cromato de sodio

al agua, en la concentracién antes indicada para evitar la reinfec-
cion. '

CONCLUSIONES

El mejor resultado para combatir este problema podria lograrse
si se aunara el esfuerzo del proveedor del combustible, de los
fabricantes de buques y aviones y de quienes tienen a su cargo el
mantenimiento de los depdsitos terrestres y de los tanques. Todos
ellos deben conocer los factores que influyen y en que medida pue-
den ayudar a minimizar sus consecuencias.

El proveedorn def combustible contribuirs a este objetivo entre-
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gandolo 1Tmpido y con un contenido en agua menor que 30 ppm, has-
ta descargarlo en los depdsitos terrestres. Debers realizar un
adecuado mantenimiento de estos depdsitos y de las abastecedoras.

El fabricante de buques y aviones, proveyéndolos con tanques
que sean completa y ficilmente drenables, construidos y recubier-
tos con materiales resistentes a contaminantes microbianos, que
indefectiblemente se presentan algun.: vez,

Los nespcensables del mantenimiento de los depdsitos terres-
tres y de los tanques integrales y no desplazados por agua de

mar{drenéndolos completa y frecuentemente, sobre todo en épocas vy
regiones calidas.

En el caso de los buques, se deberfa mantener un adecuado
control de la proliferacidn de bacterias sulfato-reductoras en el
agua de mar de los tanques desplazables e implementar su trata-

miento con biocidas cuando el resultado indique desarrollo micro-
biano.

CORROSION MICROBIOLOGICA DE TANQUES INTEGRALES DE AVIONES

Entre los problemas que causa en servicio la proliferaciénmi-
crobiana se citd la corrosidn por picado de las aleaciones de alu-
minio que conforman los tanques integrales de aviones, lacorrosion
de tanques desplazados por agua demar y la del resto del circuito por
la accion del combustible acidificado por la actividadmicrobiana.

La importancia de los inconvenientes que se producen determind
que se buscara la solucidn al problema de corrosidon a través de me-
didas tendientes a controlan La pholiferacibn michobiana, con lo que
simul tdneamente se evita la aparicion de los restantes problemas.

El estudio realizado sobre las aleaciones estructurales de
aluminio que se emplean en la construccidén de tanques integrales de
aviones permitidé verificar que todas ellas, al igual que el alumi-
nio puro, son susceptibles de sufrir este tipo de corrosidn.

En la literatura internacional sobre el tema se proponen dis-
tintas hipbtesis para explicarn el nof de Los microorganismos en la
corrosidén de aleaciones y metales.

Los mecanismos a trhavés de Los cuales actuarian son: la pro-
duceién metabblica de sustancias agrhesivas, principalmente dcidos or-
ganicos de cadena corta producidos por la biodegradacion de hidrocar-
buros; la fomacién de cefdas de aireacibn diferencial, originadas
en laaccién simbiética de hongos aerbbicos y bacterias anaerdbicas;
la despofanizacibn de la reaccién de reduccién de hidrégeno como
resultado de actividad hidrogendsica; la provision de sistemas re-
dox capaces de acelerar las reacciones andédicas o catddicas
segin la posibilidad de producir enzimas oxidasa o hidrogenasa;
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y la efiminacibn selectiva de dtomos de la aleacién por actividad
enzimitica extracelular.

Mediante la aplicacidn de técnicas electroqgfmicas a ]? aleé-
cién 2024 T 351 se determind que los metabolitos de un cultan mix-
to obtenido de depésitos terrestres son los caus§ntes de la d[smlnu-
cion del potencial de picado de la aleacién, debido 3 1? prolifera-
cién microbiana. Este resultado proveyé los datos exp§r|mentales
que apoyaron el primero de los mecanismos antes enunciados.

Posteriormente, empleando cultivos puros, se establecié que el
hongo Cladosporium nedinde y la bacteria aerdbica Pseudoona aenu-
ginosa son los que producen las sustancias capaces de promover
el picado de la misma aleacidén. Se encontré ademds que lés sustan-
cias producidas también actlan sobre la reaccidn catddica, incre-
mentando las corrientes de reduccion de oxfgeno.

Dichos resultados también se observaron en el caso del alumi-
nio puro. Se determiné que los acidos orgdnicos producidos por ac-
cién metabSlica de los hudrocarburos del combustible de aviacidn
no afectan la tendencia al picado del aluminio y sus aleaciones.
En cambio, el &cido dodecanoico, Gnico &cido graso producido por
dicho hongo, modifica los potenciales de picado en una magnitud
similar a la encontrada con agua drenada de aviones con tanques
contaminados y en cultivos puros del hongo y la bacteria antes
mencionados.

La morfologia del ataque encontrado depende del nivel de pro-
liferacién alcanzado, habiéndose determinado que cuando el desarro-
11o fingico es escaso s6lo produce corrosidn generalizada. En cam-
bio, por encima de cierto nivel de proliferacidén, la Gnica forma
de corrosién posible es el picado. En este caso, las corrientes de
reduccidn catédica son varios Srdenes de magnitud mayores que las
medidas en ausencia de metabolitos de los microorganismos, lo cual
conduce a elevadas velocidades de corrosién. Al limitarse la di-
solucién del aluminio o aleaciones a pequeiias areas pero con una
alta velocidad de corrosién, se explica la rdpida penetracidn del
ataque, que puede llegar a la perforacién del fondo del tanque. Es-
te tipo de corrosién no depende de la acidez alcanzada por la fase
acuosa en contacto con el combustible, dentro del rango estudiado
que va desde pH 4 a 8,5,

Por consiguiente, es el anién del 4cido dodecanoico el respon-

sable del tipo de corrosién por picado que se produce cuando ocu-
rre proliferacién.

Debido a la capacidad de inhibir el desarrollo bacteriano que
caractgriza a’esta sustancia, es posible explicar que el hongo CLa-
dOAponLum nresinae sea el microorganismo que alcanza el mayor desa-
rrollo y siempre esté presente cuando ocurre proliferacidén micro-
biana.

La posibilidad de la bacteria Pseudomona aeruginosa de produ~
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cir tal sustancia, inferida en base a su influencia en el descen-
so del potencial de picado de estas aleaciones,explicaria su pre-
sencia en algunos depSsitos con alta proliferacidn fingica. Sinem-
bargo, su efecto es muy inferior al que produce el hongo, lo que
estaria asociado a su menor posibilidad de producir acido dode-
canoico a partir de hidrocarburos y de sobrevivir en el medio

cuando la concentracién supere un Iimite, que es muy inferior al
tolerado por el Cladosporium nesinae.

La corrosion por picado fue verificada mediante microscopia
toda vez que el potencial de corrosién del aluminio o de sus alea-
ciones se encontré por encima del respectivo potencial de picado.
En caso contrario se observd corrosién generalizada, con una in-

tensidad de ataque proporcional al grado de proliferacién alcan-
zado.

Se observé que la formacion de zonas con aireacién diferen-
cial en las probetas sometidas a medios altamente contaminados
daban lugar a corrosidn localizada en las zonas con acceso de o-
xigeno restringido. En esos casos el brusco aumento de corriente
debido a incremento de potencial anddico, que corresponderia al
potencial de picado, ocurre mds facilmente (a potenciales menores)
que sobre superficies libres de adherencias.

Por eso, el efecto de la fijacion de colonias microbianas del
hongo sobre el fondo o paredes de un tanque integral acentuarfa su
tendencia al picado, que se localizaria bajo la colonia. En este
caso, también la concentracibn local de metabolitos debera ser ma-
yor que en el resto del fondo del tanque, donde el agua sedimenta-
da puede no haber alcanzado la concentracidén necesaria para que se
nuclee el picado. Se observd que la morfologlfa del ataque es la
misma en zonas con restringido acceso de oxigeno que la del pica-
do en una chapa libre de adherencias.

En condiciones de servicio, zonas de aleacidn con su pintura
deteriorada pueden actuar como foco de aireacién diferencial, nu-
cle3dndose el ataque selectivo, tipo picado, en lugares que retie-
nen parcialmente el recubrimiento y son accesibles al agua conta-
minada.

Por ello, al hacer una decontaminacién de tanques en les que
ocurrié proliferacién, ademds de una adecuada esterilizacidén para
eliminar restos de colonias o esporas que los reinfecten, convie-
ne eliminar las zonas en que el recubrimiento se deteriord y repa-
rarlo, para asegurar su continuidad y el espesor adecuado.
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ACCION DE LAS INCRUSTACIONES
BIOLOGICAS O FOULING

Desde tiempos muy remotos, se ha conocido el hecho de que cual-
quier objeto sumergido en el mar es r3pidamente colonizado por orga-
nismos de variado tipo. Este fendmeno comenzd a preocupar al hombre
principalmente en relacion a las embarcaciones, ya que las mismas de-
bfan ser carenadas periddicamente para librarlas de adherencias in-
deseables. En la actualidad, el conjunto de organismos animales vy
vegetales que colonizan sustratos artificiales se conoce con el nom-
bre de "fouling" o incrustaciones biolbgicas y su estudio ha cobra-
do gran importancia a nivel mundial.

En primer lugar, cabe analizar la causa de la ripida coloniza-
cion de cualquier sustrato que se introduce en el mar. En el ambien-
te marino, existen una variedad de fondos en los que habitan anima-
les y vegetales caracteristicos de cada uno de ellos. Estos fondos
pueden dividirse en dos grandes tipos: los fondos blandos (arenas,
fangos, etc.) y los de tipo duto, como rocas y tosca. El primer tipo
predomina ampliamente sobre el segundo, por lo cual los organismos
adaptados a vivir en fondos duros deben competir fuertemente entre si
para obtener un espacio donde fijarse y prosperar. Un gran porcentaje
no logra hacerlo y muere durante las primeras etapas de vida, ya que
es mayor la cantidad de organismos dispuestos a fijarse que los espa-
cios disponibles para ello. Es por esta razéon que cualquier superfi-
cie artificial expuesta en el medio marino resulta una interesante
alternativa ante la escasez de fondos naturales adecuados.

El prnoblemadel fouling radica en las consecuencias negativas
que ejerce sobre la actividad que el hombre desarrolla en el mar. Por
ello, los estudios relacionados con el tema tienden a diseran siste-
mas de contnol para evitar la fijacion de organismos sobre estructu-
ras sumergidas. Sin embargo, en otros casos el hombre ha sabido apro-
vechar este fenémeno para beneficio propio, principalmente en rela-
cidn a cultivos comenciales de moluscos. Con este fin, se sumergen
sustratos adecuados que Incrementan la fijacion natural de las espe-
cies que se desea obtener (mejillones, ostras, etc.), generalmente con
excelentes resultados.

Las consecuencias del fouling son muy variadas, pero sin dudalas
me jor conocidas son las relacionadas con la industria naviera. Tod?
embarcacidn consume una cierta cantidad de combustible que le permite
mantener una velocidad dptima y que depende fundamentalmente de la
forma del casco. La fijacién de organismos sobre la carena produce
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ACCION DE LOS ORGANISMOS INCRUSTANTES
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una capa de espesor variable que altera fa hidrodindmica de £a em-
éaﬂcac&dn, modi ficando su normal funcionamiento y produciendo un
importante aumento en el consumo de combustible.

PO( otra parte, ciertos organismos,mediante su accidn mecani-
ca, ocasionan problemas de conrosibn, que hacen necesario el perid-
dico retiro de las naves en servicio, su instalacién en dique seco
el po§terior carenado y pintado de las mismas e incluso, en los ca:
sos mas serios, el recambio de chapas de acero del casco. Este cos-
toso proceso trae como consecuencia la inactividad de la nave, pro-
vocando ademas lucro cesante por falta de operacidn en los ca;os de
los barcos mercantes y problemas operativos en las embarcaciones de
guerra. La acci6n de los organismos también se verifica sobre es-
tructuras fijas tales como construcciones portuarias, si bien con
consecuencias menos graves que las mencionadas. ’

Esencialmente, el fouling es un fenémeno vinculad [
' _ 0 con ambien-
tes portuanios, ya que el mismo adquiere significativa magnitud
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cuando las embarcaciones se encuentran fondeadas en dichas areas.

Esto obedece a varios factores: primeramente, debe conside-
rarse que la mayor parte de los organismos incrustantes al estado
adulto, poseen estructuras especiales que les permiten vivir adhe-
rld?s.a un sustrato o en intimo contacto con él. A partir de su
nacimiento, estos organismos atraviesan por una serie de estados
larvales muy diferentes a los adultos en su morfologia y forma de
vida. Se trata de larvas microscdpicas, plancténicas, que viven
suspendidas en la masa de agua y permanecen allf un cierto tiempo.
Finalizada la etapa larval y en presencia de un sustrato adecuado,
estas larvas se fijan y sufren una serie de cambios hasta transfor-
marse en individuos adultos. El proceso de fifacién se ve dificul-
tado cuando el sustrato se encuentra en movimiento, como en el ca-
so de una embarcacién en navegacidn y en cambio, se ve facilitado
durante los periodos de inactividad de la nave y en aguas poco

agitadas, condiciones que se conjugan en el interior de los puer-
tos.

Otro factor a tener en cuenta es la alta productividad que ca-
racteriza a las zonas portuarias, y que se debe en gran medida ala
eliminacidn de desechos Lndustriales y dom€sticos en sus aguas. Es-
tos desechos representan un aporte adicional de materia organica
que, siempre que no exceda ciertos limites, constituye una impor-
tante fuente de alimento para numerosos organismos y contribuye a
un acelerado desarrollo de los mismos. A ello debe sumarse que, aln
en condiciones naturales, las aguas costeras suelen ser mas pro-
ductivas que las correspondientes a zonas de mar abierto. En estas
Gltimas, la densidadde larvas de organismos de fondos duros es sig-
nificativamente menor que en zonas costeras.

En aguas abiertas, el fouling estad relacionado fundamentalmen-
te con estructuras diversas, tales como construcciones ''off-shore'’,
boyas oceanograficas, viviendas y estaciones submarinas, si bien su
incidencia es menor que en zonas de puertos por los motivos mencio-
nados anteriormente.

Los problemas creados por organismos incrustantes puqden ser
agrupados en dos tipos: a) aquellos que resultan de la fLjacibn de
onganismos maninos en el externion de fas estructuras y b) los que
resultan de la f§{jacibn de onganismos en el interion de caferias
o sectores igualmente inaccesibles de plantas industriales o de ener-
gfa. Los primeros ya han sido comentados en los puntos precedentes y
se vinculan fundamentalmente con cascos de embarcaciones y estructu-
ras sumergidas de diverso tipo.

En cuanto a la segunda categoria, el problema del fouling ad-
quiere especial importancia en el caso de centrales de energfa o
plantas industriales de otro tipo que utilizan agua de mar en sus
sistemas de refrigeracién. La obstruccién de estos sistemas por fi-
Jacién de organismos en el interior de las tuberfas trae aparejado
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un elevado costo adicional debido fundamentalmente a la.neFeSIdad
de interrumpir el funcionamiento de la planta para su limpieza pe-
riédica. Ademss, algunos organismos con c§parazongs duras (por e-
jemplo mejillones) pueden desprenderse e |ntr9unIrse en lo§’tub?s
de condensacidn induciendo procesos de corrosion por aireacion di-
ferencial, que causan perforaciones en dichos tgb9s. Un problema
similar se presenta en las embarcaciones que utilizan agua de mar
en sus circuitos de refrigeracidn.

E] control del fouling en embarcaciones se realiza por medio
de pinturas, tal como se indica en el capitulo correspondiente.

En el caso de las centrales refrigeradas con agua de mar se
utilizan sustancias téxicas incorporadas al agua que ingresa en la
toma, en forma intermitente. El cloro es la mds frecuentemente em-
pleada. Otro sistema consiste en revertir periddicamente el flujo
de) agua circulante, de forma que los organismos adheridos se vean
sujetos a temperaturas elevadas y mueran.

ESTUDIO DEL FOULING

Un paso preliminar para encarar este estudio es el nefevamien-
to de Las comunidades portuarias, ya que los organismos incrustan-
tes son esencialmente similares a los que pueden encontrarse en es-
tas construcciones y en fondos duros de &reas naturales aledafas.
Un panorama de estas comunidades puede servir como patréon de refe-
rencia para evaluar la incidencia del fouling, principalmente en
relacion con los sistemas de control.

Un segundo mé€todo y el mds difundido en la actualidadesel em-
pleo de paneles experimentales suspendidos en balsas diseradas a tal
efecto. Este tipo de investigaciones ha sido particularmente dti)
para obtener informaci6én sobre el desarrollo de las comunidades in-
crustantes. Estas comunidades sufren una sucesidn de cambios desde
la colonizacién inicial de la superficie original y limpia del pa-
nel hasta alcanzar un estado de complejidad y estabilidad denomina-
do climax, que es caracteristico de cada zona. La secuencia de co-
lonizacién sobre paneles experimentales puede completarse en unos
pocos meses o en un afio y transcurre mucho mis rapidamente en los
ambientes portuarios que en las 3reas naturales.

En los estudios en los cuales los paneles permanecen sumergi-
dos s6lo por periodos mensuales, puede observarse que las diferen-
tes especies tienen un periodo de fijacidn caracterfstico, relacio-
nado con su ritmo estacional de reproduccidn. Estos cambios esta-
cionales son mds marcados en aquellas zonas que presentan fluctua-
ciones notables en la temperatura del agua a lo largo del afio, como
es tipico en las regiones templadas. En estas zonas el fouling es
mis intenso durante el verano, mientras que durante la estacidn
frfa la fljacidn es escasa.
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Si btien las comunidades incrustantes de
cualquier puerto gque se considere presentan
rasgos propios, es posible detectar ciertos
aspectos comunes entre ellas. Por una par-
te, las especies de distribucibn geogrifica
anplia ¢ cosmopolita pueden estar presentes
en casi todos los puertos del mundo; por o-
tra parte, las comunidades incrustantes, al
margen de la ubicacibn geogrdfica, atravie-
$an por una serie de etapas semejantes ensu
desarrollo.

El esquema adjunto representa en forma
simplificada los pasos que se suceden en
el desarrollo de las incrustaciones biols-
gicas, independientemente de las especies
presentes durante cada uno de ellos. Cabe
wencionar que el tiempo que transcurre en-
tre una etapa y cira puede ser variable,
dependiendo de la ubicacidén geogrificade la
zona considerada, las caracteristicas am-
bientales (temperatura, salinidad, pKE, cxi-
geno disuelto. grado de contaminacidn, etc.)
y la &poca del afic.

Asi, en el puerto de Mar del Plata, que
corresponde a una zona con claras variacio-
nes de temperatura a lo largo del afio, se
observan diferencias estacionales en el
tiempo de desarrollo de las comunidades in-
crustantes. Si la immersidn del sustrato
se realiza en la &poca estival, el ciclo
evolutivo puede cumplirse en tres meses,
mientras que si la experiencia se incia en
otofic-invierno, su duracién se puede exten-
der por seis meses o mis.

Como puede observarse en el esquema,
luego de cierto tiempo la comunidad comien-
za a desprenderse, iniciindose un nuevo ci-
clo de colonizacidén. Esto debe tenerse en
cuenta en la evaluacibn de sistemas de con-
trol antiincrustantes, ya que la observacibn
de 20nas con fijacibn escasa o nula podria
inducir a conclusiones errdneas sobre el fun-
cionamiento de los mismos, si no se conocen
paralelamente los periodos de desprendimien-
to y recolonizacién.
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Tinalizacién del ciclo
evolutivo de la cosuni-
dad incrustante.
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Colonizacibén de larvas
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Figura 26.- Fluctuaciones estacionales del gouling de
zonas templadas en funcién de La temperatura del agua

Un tercer método se bawa en el andlisdis del casco de Las em-
bancaciones, para lo cual se establece la fijacidn de organismos
sobre diferentes partes del casco que presentan condiciones eco-
l6gicas diferentes. Esta informacidn se complementa con los mo-
vimientos e itinerarios del buque y con el tipo de pinturas an-
tiincrustantes empleadas.

Los estudios sobre fouling y sistemas de control a nivel mun-
dial han sido encarados en forma profunda en las Gltimas décadas.
En las épocas en que predominaban las embarcaciones construidas
en madera el problema se limitaba a la alteracibn de La hidrodind-
mica del casco pero cuando comenzaron a predominar las naves con
cascos de acero a dichos inconvenientes se sumaron los relaciona-
dos con los problemas de cuothosdidén producidos por ta fijacidn de
organismos.

ORGANISMOS QUE COMPONEN LAS COMUNIDADES INCRUSTANTES

Entre los mismos se encuentran representantes de practicamen-
te todos los grupos de plantas e invertebrados marinos, desde sim-
ples organismos unicelulares hasta otros de organizacién muy com-
pleja. Sin embargo, en muchas partes del mundo los organismos do-
minantes pertenecen a unos pocos géneros vy especies, que resultan
los mejor adaptados a las condiciones particulares en las que se
desarrollan las incrustaciones bioldgicas.

La amplia distribucién o nivel mundial de los organismos in-
crustantes puede deberse al hecho de que son transportados por las
embarcaciones y asl se van cstableciendo en 3reas diferentes.

1. BACTERIAS

Son organismos microscépicos que viven tanto en el mar y rios
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Figura 29.- Los ciclos de
fifacién de Las difenentes
edpecies que componen ef
gouling suelen gragicanse
como se observa a La Lz-
quierda. Sobre La ondena-
0 da se indican Los difenren-
— L tes niveles de profundidad
19% ¢N v Sy, M A M T de Los paneles de La balsa
Enteromorpha spp expenimental, cornrespon-
diendo el Aafinea de fLo-
Lacién y D al mds profundo
de carena. Los difenentes
ghosones de thazo hephre-
sentan e grado de abundan-
cha nelativa en La §ifacibn.
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como en la tierra y aire, resistiendo en la mayoria de los ca-
sos condiciones ambientales extremas que producirian la muerte
de cualquier organismo superior. Por esta razon pueden vivir en
cualquier tipo de ambiente y existe un grupo que no requiere luz
ni oxigeno (bacterias anaercbicas).

Las bacterias son lo. primeros organismos que colonizan
cualquier objeto sumergido cn el medio marino, formando una def-
gada pelleula. Dado que se reproducen por simple divisién y a
gran velocidad, en un breve lapso la superficie expuesta se en-
cuentra cubierta por millones de bacterias. La pelicula bacteria-
na, casi imperceptible a simple vista, promueve la fijacién de
otros organismos, creando condiciones favorables para su adhesiodn
o brindando una fuente de olimento. Incluso puede actuar como pro-
teccién para ciertos organismos, aislandolos de la accidn de los
toxicos de las pinturas.
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En las zonas del casco donde lapeliculaprotectorase rompe, pue-
de producirse corrosién, que se extiende rapidamente debajo de la.
misma. Esta corrosién se caracteriza por la presen€i§ de un depgsu-
to negro de sulfuro de hierro. El proceso es anaerébico (es decir
transcurre en ausencia de oxigeno) y en él se encuentran involucra-
das las bacterias reductoras del azufre (Desulphovibrio spe.). An-
teriormente se crefa que las cepas de bacterias que contenian hidro-
genasas producian una despolarizacion catédica del hierro. M3s re-
cientemente se ha propuesto que la principal contribucidn de las
bacterias reductoras del azufre es la formacién de &cido sulfhidri-
co que, junto con otros compuestos de azufre, actuaria en los pro-
cesos de corrosidon del metal.

2. DIATOMEAS

Se trata de algas muy simples, microscopicas y unicelulares,
que poseen una cubierta externa de silice. Pueden encontrarse como
individuos aislados o formando
colonias de variados tipos. Da-
do que son organismos vegetales
son capaces de sintetizar mate-
ria organica en presenciade luz
y sales minerales. Son fundamen-
tales en el ambiente marino don-
de constituyen el primer eslabdn
en la cadena de alimentos y los
principales productores de oxi-
geno. Forman también parte de
la pelicula inicial, junto con
las bacterias.

3. CIANOFITAS

Representan un grupo de al-
gas de organizacidn muy simple,
microscopicas, de coloracidn a-
azul verdosa. Son resistentes a
cambios en los factores ambien-
tales (salinidad, temperatura,
Figuna 30 .- Diatomeas, comporen- graq? de humedaq,.etc.) v ala
tes micnoscbpicos def fouling : accion de los toxicos; se presen-

(a)‘Synedra; {b) Nitzschia; (c) tan.frecuentemente como incrus-
Cicmophora; (d) Biddulphia; (e)  t2c!ones en barcosyen construc-
Grammatophora ciones portuarias.

L, CLOROFITAS

Son las algas superiore< mas im
$0$ son unicelulares, si

: portantes del fouling. En algunos ca-
bien 1a mayorfa son pluricelulares, de .ta-



Figura 31 .- Algas verdes: (a) Ulva; (b} Enteromorpha

mafio macroscopico y de forma variada. Son organismos fotosinte-
tizantes que se desarrollan en zonas bien iluminadas. Enel ca-
so de embarcaciones, las clorofitas fomman un cinturndén a nivel de
Linea de gLotacibn. Son de crecimiento rdpido y muy resistentes
a los téxicos de las pinturas (figura 31).

5. PROTOZ0OOS

Son animales unicelulares, de organizacidn muy simple. Su ta-
mafo puede variar desde micrones hasta algunos milimetros y pue-
den ser sésiles o de vida libre. Se reproducen y desarrollan con
gran facilidad y en muy corto tiempo. Colonizan las superficies
sumergidas casi inmediatamente luego de la fijacion de las bacte-
rias y diatomeas, que constituyen su principal alimento. Son a su
vez utilizados como fuente de alimentacidn por numerosos organis-
mos que le suceden en la colonizacién, especialmente por las lar-
vas de casi todos los invertebrados marinos.

6. CELENTERADOS

Se trata de organismos simples, cuyas células se encuentran
organizadas en tejidos. Las diversas especies e incluso una mis-

ma especie en diferentes etapas de su vida incluyen formas de dos
tipos: una de vida libre y otra fija (medusa y pSlipo). Los orga-
nismos correspondientes a esta Gltima pueden ser de vida solitaria,
como las anémonas de mar, o formar colonias arborescentes y muy ra-
mificadas. Son de crecimiento acelerado y constituyen un problema
muy serio en el caso de centrales de energia, donde pueden 1legar

a obstruir los sistemas de refrigeracion.

7. ANELIDOS (Poliquetos)

Estos animales poseen un cuerpo alargado, de aspecto vermi for-
me, segmentado, con estructuras pares que utilizan para desplazar-
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Fiquha 32.-
Protozoos: (a) Forami-
ni feno; (b) Cikiado 5€-
8L solitanio (Vortdce-
2a); (c) Citiado Cibre;
(d)  Folicullnido; (e)
Tintinido; [§) Cildado
26848 colonial (Zootham-

nium)

Figuna 33.- La mayoria de fas especses del fouling, previamen-
te a su fdfacibn, atravivsan porn estadios Larvales michosclpd-
cos que presentan formas y hdbitos de vida muy diferentes afos
de Los adultos segin pucde observarse en fa flgura: a) Larva

def andlido Polydora; b} Larva (zoea) def canghe{o Cyrtograpsus;

c) l}a)wa (qypfu’).&) del cinnipedio Balanus connespondiente al e,éi

tadio previo a La gfijacién; d) Larva (nauplius) de copépodo; e)

Lanva (nauplius) del cirnnipedio Balanus correspondiente a un es-
tadio mds temprano que el {Lustrado en c
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Figura 34.- Anblidos (poliquetos): la) Mercierella;
(b) Spirorbis; (c) Polydora

se. Los poliquetos son anélidos que viven exclusivamente enel am-
biente marino y son conocidos vulgarmente como ''qusanos de mar''.
De acuerdo a su forma de vida pueden agruparse en errantes y en
sedentarios. Los primeros son capaces de desplazarse sobreel fon-
do, mientras que los segundos viven dentro de tubos calcdreos que
ellos mismos secretan. Estos dltimos son los mds perjudiciales pa-
ra las estructuras sumergidas ya que los tubos se adhieren fuerte-
mente a los distintos sustratos y no se desprenden facilmente.

8. MOLUSCOS

Constituyen uno de los grupos mas numerosos del reino animal
y es en el ambiente marino donde han alcanzado su mayor desarro-
11o. Se caracterizan por poseer un cuerpo blando, protegido por
unaconchilla calcdrea que adopta diversas formas segin los gru-
pos. La gran mayorfla de las especies viven relacionadas con los
fondos marinos.

Entre las especies importantes en el fouling pueden mencio-
narse las lapas y los mejillones. Estos Gltimos constituyen se-
rios problemas en las cen-
trales eléctricas pues se
adhieren fuertemente a las
tuberias mediante unos fi-
lamentos especiales y por
otra parte los adultos son
muy resistentes al trata-
miento con cloro.

9. CRUSTACEOS

Se trata de organismos
Cuyos cuerpos se encuen-

Figurna 35.- MoLudcos: {a) EX meji- tran recubiertos por una
2e6n Mytilus; (b) La tapa Si- capa de quitina. Esta cu-

phonaria
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bierta es articulada y es
reemplazada periddicamente
por una nueva a medida que
el animal crece. Son de ha-
bitos muy variadosy su ta-
mafio oscila entre menos de
1 mm hasta 3,5 metrosen los
casos extremos.

Los crustaceos relacio-
nados con las incrustacio-
nes pertenecen a distintos
grupos y ofrecen caracte-
risticas muy diversas. El
grupo mds importante en re-
lacién con el fouling estéa
constituido por los ci-
rripedios o ''dientes de pe-
rro''. Son organismos total-
mente adaptados a la vida
sésil, que viven dentro de
una cubierta calcarea. Poseen larvas de vida libre, que luego se
fijan, sufriendo una serie de transformaciones hasta llegar al es-
tado adulto. Los individuos adultos viven permanentemente fijados,
batiendo el agua con sus apéndices para crear corrientes y obtener
asi su alimento. Son organismos de crecimiento rapido y si bien su
vida suele ser relativamente breve, su cdpsula calcdrea permanece
adherida aln después de su muerte.

Figura 36.- Crustdceos: {a) Balanus;
(b) Sphaeroma; (c) Cyrtograpsus

Los cirripedios se cuentan entre los organismos incrustantes
mas comunes y ciertamente entre los mas perjudiciales. Algunas es-
pecies son muy resistentes a la accidén de los téxicos y una vez ad-
heridos resulta muy dificil desprenderlos. Debido a su forma parti-
cular de crecimiento son capaces de romper la pelicula de pintura

sobre la cual se fijan, acelerando de esta forma la corrosién del
casco.

10. BR10Z0OS

Este es un grupo de animales sésiles, coloniales, conocidos co-
mo animales musgo, ya que sus colonias en muchos casos tienen el as-
pecto de vegetales. La mayorfa de las especies son marinas y las co-
lonias estdn constituidas por individuos unidos entre sT de diferen-
tes maneras. Cada uno de ellos consiste en una cubierta protectora
en el interior de la cual vive un pequefo pSlipo. Esta cubierta pue -

dg ser de consistencia blanda o encontrarse total o parcialmente cal-
cificada.

Las coloniﬁs exhiben una gran varjedad de formas y hdbitos. Al-
gunas son de tipo erecto, ramificado, constituyendo densas matas; o-

74



Figura 37,~ Brniozoos:
(a) Bugula; (b) Cono-
peum

Figuna 368 .- Tundcados :
(a) Ciona; (b) Botry-
1lus

tras son de tipo incrustante y se adhieren al sustrato formando
una capa blanda o calc8rea.

Los briozoos son organismos de ripido crecimiento, que lle-
gan a dominar ciertas etapas en el desarrollo de la comunidad;
muchos de ellos son resistentes a los téxicos. Ademas de formar
densas matas sobre los cascos de las embarcaciones aumentando la
resistencia friccional, en el caso de las colonias incrustantes
de tipo calcdreo forman una capa que cubre grandes sectores y so-
bre la cual pueden fijarse otros organismos mas perjudiciales.

11. TUNICADOS

Son organismos que viven exclusivamente en el ambiente ma-
rino distribuyéndose desde los polos hasta los trépicos. Muchas
especies son costeras, mientras que otras habitan hasta los 5000
metros de profundidad. El tamano de las diversas especies es va-
riable, desde microscdpico hasta 30 cm de didmetro.
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Los tunicados se dividen en varios grupos, interesando en re-

lacién al fouling aquellios pertenecientes a la clase de las asgi—
dias o ''papas de mar''. Los ejemplares adultos de este grupo, si
bien presentan el aspecto de invertebrados, constituyen un grupo
que se separa claramente de ellos y que se conoce bajo la denomi-
nacién de cordados.

Las ascidias pueden ser solitarias o coloniales. Las prime-
ras son generalmente de forma cilindrica y globulosa y suelen ad-
herirse al sustrato por su base. Otras ascidias viven agrupadas
formando especies de colonias que macroscépicamente presentan un

aspecto gelatinoso o coridceo.
Las ascidias son tipicos componentes del fouling de casi to-

dos los puertos del mundo y presentan, en general, un crecimien-
to acelerado, pudiendo alcanzar en un par de meses la talla maxi-

ma.

Desde el punto de vista aplicado las ascidias no presentan
mayores problemas ya que pueden ser eliminadas facilmente con pin-
turas toxicas.



PINTURAS

DEFINICIONES Y COMPONENTES MAS IMPORTANTES

Una pintura estd constituida por tres componentes fundamenta-
les: el pigmento, el Ligante y los disolventes y diluyentes.

E1 pigmento es un sélido finamente dividido, que se mantiene
dispersado en forma estable en el seno de la masa total y que pro-
porciona a la pelicula su color caracteristico, poder cubritivo, re-

sistencia a la intemperie y eventualmente propiedades anticorrosi-
vas.

E1 £igante es la sustancia formadora de la pelicula y respon-
sable del pasaje de liquido a s6lido que tiene lugar cuando la pin-
tura es extendida en forma de capa fina; puede ser un aceite, un
barniz o una resina.

Los ddisolventes que se incorporan a una formulacién tienen por
funcion disolver el aceite o la resina, posibilitando asf el pro-
ceso de elaboracién de la pintura. Los diluyentes, que no actdan
como disolventes de la resina, permiten ''adelgazar' o diluir la
pintura, reduciendo costos de fabricacidn y facilitando su aplica-
cién,

Las pinturas incluyen ademds en su formulacidén componentes
menores o aditivos, con funciones especificas: Aecantes, destina-
dos a acelerar el proceso de secado; plastificantes, para incremen-
tar la flexibilidad de la pelicula; espesantes, para aumentar la
viscosidad; etc.

Un producto no pigmentado se denomina batndiz y proporciona u-
na cubierta transparente, actuando también como protector de la su-
perficie de base. Se emplea fundamentalmente para el recubrimiento
de la madera en interiores y exteriores. La resistencia de un pro-
ducto no pigmentado es menor que la de una pintura, por su sensibi-
lidad a la accién de la radiacidn ultravioleta de la luz solar.

Las cauacteristicas de La pintura en el envase deben ser ta-
les que permitan su facil aplicacién a pincel o a rodillo, pudien-
do ser diluida para el pintado a soplete. La pelicula debera secar
dentro de los lapsos establccidos en las especificaciones respecti-
vas.

Tendrad buena estabifidad, en condiciones normales de almacena-
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miento, manteniendo sus caracteristicas durante lapsos no inferio-

res a un afo. Todo asentamiento del pigmento debera ser_relncorpo-
rado ficilmente por agitacidn con espatula o con cualquier otro u-
tensilio adecuado, debiéndose desechar los productos.que muestr?n
alteraciones pronunciadas, fndice de reacciones qurmlcas producidas
con posterioridad al proceso de fabricacién (POF ejemplo la reac-
cién entre un pigmento basico y un ligante &cido, que produce es-
pesamiento) .

Los pigmentos que se emplean en 1a elaboracidn de pinturas
deberin tener buena estabilidad a la luz auin cuando el producto
sea destinado a interiores. El vehiculo deberd proporcionar una pe-
licula de adecuada flexibilidad y adhesividad, que asegure larga
vida Gtil y buen poder protector.

CLASIFICACION DE LAS PINTURAS MARINAS DE ACUERDO A SU EMPLEO

Pintunas para exterion o para superestructura (figura37).
Son aquellas que por su buena resistencia a los agentes atmosfé-
ricos se utillzan en la parte estructural del barco, por encima
de la cubierta principal.

Pinturas para casco. Son pinturas que combinan una buena re-
sistencia al exterior con satisfactorio comportamiento en contac-
to eventual con el agua.

Pinturas para Linea de gflotacdién. Son aquellas que deben te-
ner simultdneamente buens resistencia a la intemperie y al agua,
pudiendo poseer o no propicdades antiincrustantes.

Pinturas antidincrustantes . Se emplean en la proteccién de
la carena y deben tener efecto téxico sobre los organismos incrus-
tantes (''fouling"), evitando su fijacidn y posterior desarrollo.

AN CLASIFICACION DE LAS PINTURAS SEGUN SU PROPIEDAD MAS IMPOR-
TANTE

Shop-primers, phrefabrication primers o imprimaciones de pro-
tecedlbn temporaria. Son las pinturas destinadas a la proteccidn
del acero durante el perfodo de construccién de una estructura.

Se aplican a soplete, tienen secado muy rdpido y no deben inter-
ferir en los procesos de soldadura ni producir humos téxicos cuan-
do la pelfcula quema como consecuencia de la llama. Deben tener
buena resistencia a la intemperie y ser compatibles con los esque-
mas de pintado que se utilizaridn posteriormente. Pueden ser elabo-
radas con pigmentos anticorrosivos o con polvo de cinc (zinc nich

pLimens) .
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Wash-primens o imprimaciones de Lavado. Son productos destina-
dos a ser aplicados sobre el acero limpio (decapado, granallado, a-
renado) . Reaccionan quimicamente con ef mismo (condicidn que no pro-
duce ningdn otro tipo de pintura), pasivdndolo y haciéndolo menos
sensible a la corrosién. Sirven de base para la aplicacién del es-
quema anticorrosivo, el que eventualmente puede no incluirlos.

Pintwiad anticorrosivas o fondos antlcornosivos. Son las pin-
turas constituidas por un pigmento anticorrosivo y un ligante y que

por diferentes mecanismos contribuyen a proteger el acero contra la
corrosién.

Pintunas Antermeddias. Son las que se aplican sobre los fondos
anticorrosivos y no contienen pigmentos inhibidores. Se utilizan
para incrementar el espesor total y la impermeabilidad de la peli-
cula, sin aumentar exageradamente los costos.

Pinturnas de terminaci6n. Constituyen la capa final, que prote-
ge a las anteriores; debe tener buena resistencia al medio agresivo
(intemperie, agua o reactivos qufmicos, segin el uso de la pintura).

La aplicacién de estas pinturas en forma sucesiva, constitu-
ye un si8tema o0 esquema de pintado. E1 espesor total depende del ni-
mero de capas aplicadas y debe incrementarse en relacién directa con
la agresividad del ambiente que rodea al material que se desea pro-
teger. Un esquema de pintado para carena se presenta en la figura

37.

CLASIFICACION DE LAS PINTURAS SEGUN EL LIGANTE

Pinturas al acedte, El ligante estd constituido por un aceite
secante (linaza, tung, ricino deshidratado), refinado (decolorado,
neutralizado) y generalmente tratado por calentamiento (espesado o
polimerizado). Son resistentes a la intemperie pero de secado algo
lento, por lo que no son aconsejables para el pintado de embarca-
ciones.

Pinturnas oleornesinosas. Los pigmentos estdn dispersados en

un barniz que se obtiene por tratamiento térmico conjunto de un a-
ceite secante y una resina de caracteristicas adecuadas. Esta resi-
na puede ser natural o sintética, siendo las sintéticas las mas em-
pleadas. Secan mas rapidamente que las anteriores y su resistencia
a la intemperie es variable, dependiendo de las materias primas em-
pleadas. Estas pinturas no son aconsejables para el pintado de ma-
teriales o estructuras expuestas a medios muy agresivos.

Esmaltes alquldicos. E1 ligante es una resina alquidica combi-
nada con un aceite secante. Tienen muy buena durabilidad al ngerlor
cuando las pinturas se formulan con este fin y pueden ser utiliza-
das en el pintado de estructuras préximas a la costa o en la super-
estructura de buques. Son de secado rdpido y compatibles con otras
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resinas (esmaltes alquid-fendlicos, alquid-vinilicos, etc.) .

Pinturas fenblicas. Para la elaboracidn del 1igant§ se empleTn
resinas fendlicas puras o modificadas. Tienen buen? resistencia a
exterior (retencién de brillo inferior al de las plnFuras alqgldl:
cas) y una resistencia al agua mayor que la d? los t{pos mencnona_
dos anteriormente. Se emplean en pinturas anticorrosivas Péra cas
cos, pinturas intermedias y pinturas para linea de flotacion.

Pintunas bituminosas. Son formuladas con betunes asfélticos o
con cortes de alquitran de hulla, procesados o no con un acente.
vegetal. Son de color negro, poco resistentes a 1a.acc10n de lain-
temperie pero mucho a la del agua y reactivos quimicos. Pueden con-
tener pigmentos de carga y secan rapidamente.

Pinturnas de caucho cforado. E1 ligante estd elaborado con re-
sina de caucho clorado, con un plastificante adecuado. Sgn muy re-
sistentes al agua, a los agentes quimicos, a la intemperie y pue-
den ser empleadas tanto en formulaciones para casco como para su-
perestructura. Secan muy rapidamente.

Pinturas vinilicas. Son las formuladas con resinas vinflicaf
y se caracterizan por su buena resistencia al agua, a agentes qui-
micos (diluidos) y a la intemperie. Dentro de este tipo de pintu-
ras pueden incluirse tanto fondos anticorrosivos como pinturas de
terminacidon; el esquema debe estar constituido por pinturas vini-
licas exclusivamente, ya que no adhieren o tienen poca adherencia
sobre otras pinturas. Secan al aire muy rapidamente lo que hace
dificil su aplicacidn a pincel o rodillo en grandes superficies;
en este caso se aconseja el pintado a soplete.

Pinturas poliuretdnicas. Son formuladas con resinas poliure-
tanicas y se presentan normalmente para su uso en forma de dos com-
ponentes, la base pigmentada y el catalizador o agente de curado,
que deben ser mezclados antes de la aplicacidon. El polimero se for-
ma asi "in situ'' y la pelicula tiene una resistencia muy grande,
tanto al exterior como al agua y agentes quimicos. Pueden ser pig-
mentadas en los colores mas diversos y secan rapidamente. Algunas
formulaciones pueden no contener solventes.

Pinturas epoxidicas. El ligante es una resina epoxidica for-
mada también por combinacién, en el momento de su uso, de dos com-
ponentes (el peso molecular inicial es bajo y la polimerizacidn o-
curre como consecuencia de una reaccidn quimica entre los menciona-
dos componentes).Secanrépidamenteperosélodespuésde algunos dfas
la reaccién se completa y la pelicula adquiere su maxima resisten-
cia frente al agua y agentes quimicos. Son deteriorables por ac-
cion de la luz solar, por lo que no se aconseja su utilizacidn en
exteriores, salvo que el fabricante indique explicitamente que
corresponden a una nueva generacidn de resinas epoxidicas que cumplen
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di ferentes zonas de obra muerta y obra viva de embarcaciones



tal condicidn. Pueden ser pigmentadas (esmaltes epoxfdic?s) o in-
cluir un betdn asfdltico o corte de alquitrén de hulla (pinturas
epoxi-bituminosas o epoxi-coaltar). También en este caso se pueden
desarrollar formulaciones sin solventes.

Pinturas emulsionadas. E} vehiculo es una emu]siév del ligan-
te en agua. Dicho ligante puede ser un aceite, un bérnlz, etc. Se
diluyen con agua y al ser aplicadas en forma de pelfcula la emul-
sién se rompe, obteniéndose una fase oleosa continua que forma
una cubierta de buena resistencia, la que no debe ser soluble en a-
gua si la formulacidén es correcta. Se utilizan habitug]mente en ?l
pintado de mamposterfa o de madera, pero en la actualldaq se esFa
trabajando en investigacién y desarrollo de pinturas anticorrosi-
vas y antiincrustantes de este tipo. Al eliminar los disglven?es
se reduce la posibilidad de contaminacién ambiental y de intoxica-
cién para los operarios (pintores) .

CLASIFICACION DE LAS PINTURAS DE ACUERDO AL BRILLO DE LA PE-
LICULA

Pinturas mate. Son aquellas cuya pelicula no posee brillo.
Dentro de este grupo se encuentran los fondos anticorrosivos vy
las pinturas para paredes.

Pinturas semi-mate. La pelicula posee poco brillo. Se emplean
especialmente con fines decorativos (p.ej. pintado de puertas, car-
pinterfa de madera o metilica, etc.).

Pinturas brillantes. Son las que proporcionan una pelicula de
alto brillo y gran retencion del mismo. Se emplean fundamentalmen-
te en exteriores, por su resistencia a la accidén de la intemperie.

CLASIFICACION DE LAS PINTURAS DE ACUERDO AL TIPO DE SECADO

Pinturas que secan pon evaporacibn de Los disolventes y dilu-
yentes. Secan rapidamente, sin sufrir ningin cambio quimico duran-
te dicho proceso y proporcionan una pelfcula dura y resistente, que
es soluble en el disolvente de la pintura o en otro de caracteris-
ticas similares (p.ej. la pelicula de pinturas vinilicas es solu-
ble en cetonas, la de caucho clorado en aromdticos, la de una pin-
tura bituminosa en alifdticos, la de un barniz al alcohol en eta-
nol, la de una laca nitrocelulésica en “"thinner', etc.).

Pinturas que secan al aine. El secado es mis lento que en el
caso anterior y se produce con intervencidn del oxigeno del aire,
que actia sobre algunos componentes del ligante (aceites secantes).
La pelifcula no se redisuelve en el disolvente de 13 pintura pero
puede ablandar o ampollar en contacto con el mismo.



Pinturas que decan por reaccdbn quimica. Esto puede ocurrir
en frio, por combinacién de dos componentes (como en el caso de
las pinturas epoxidicas y poliuretdnicas), o en caliente, por tra-
tamiento en horno a la temperatura especificada por el fabricante (ca-
so de pinturas para automéviles). Se caracterizan por su elevada

resistencia y la pelicula no se deteriora por la accidn de los di-
solventes empleados en la elaboracién de la pintura.

CLASIFICACION DE LAS PINTURAS DE ACUERDO CON EL ESPESOR DE
PELICULA QUE PROPORCIONAN

Pinturnas convencionales (no tixotrnépdcas). Son las que se su-
ministran con una viscosidad adecuada para ser aplicadas por cual-
quiera de los procedimientos habituales (pincel o rodillo), propor-
cionando una pelicula seca de 20-25 micrones de espesor. Aplicadas

a soplete, previa dilucién, el espesor final puede ser menor (15
micrones)

Pintunas tixotnbpdcas. Son las que se emplean en sistemas de
alto espesor. Por las caracteristicas que les imparten ciertos com-
ponentes pueden proporcionar espesores por mano del orden de 100-
125 micrones, sin que se produzcan chorreaduras o corrimientos cuan-
do son aplicadas sobre superficies verticales. Requieren un equipo
especial para su aplicacién (soplete sin aire comprimido o Airless).

ESQUEMAS DE PINTADO

Se denomina asi el conjunto de capas de diferentes pinturas
(figura 38) cuyo objetivo fundamental es proteger una superficie
de la accidon de un medio agresivo.

TIPO DE PINTURA

Terminacion

Intermedia

¢
<

/ /F_ondo( 2°mano)

!
o Fondo('l‘ mano)

////////// iz %/4 Capa pasivante

Figura 3§.- Esquema de pintado
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El esquema m3s simple estd constituido por un fondo antico-
rrosivo (una o dos capas), directamente en contacto con el metal,
y una pintura de terminacién (también una o dos capas), destinada
a evitar el deterioro de la pintura de base.

Esquemas m3s complejos pueden incluir un ''shop-primer'’, si se
ha empleado este producto durante la construccidén de la estructura
y no se lo ha eliminado posteriormente o un ''wash-primer' si se ha
granallado o arenado la superficie met3lica y se ha aplicado lue-
go este tipo de pretratamiento.

Una condicidn importante que debe cumplirse es que todas las
capas del esquema mencionado correspondan a pinturas elaboradas
con el mismo tipo de ligante (al aceite, alquidico, fendlico, cau-
cho clorado, vinflico) para asegurar buena adhesién entre las dife-
rentes capas.

ESPESOR DE UN ESQUEMA DE PINTADO

Debe determinarse con la maxima precisién posible, para io
cudl se emplean métodos no destructivos. En obra se utilizan me-
didores magnéticos y en laboratorio aparatos electromagnéticos
(figura 38), de mayor precisién.

Figura 3§.- Aparato electromagnético para medida de
ebpesones de peticula seca; puede verse ef palpa-
dor aplicado sobre una probeta pintada
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Una proteccidn adecuada implica no sélo seleccionar las pintu-

ras mas convenientes, sino también determinar el espesor del esque-
ma a aplicar,

. Dicho espesor debe ser creciente, de acuerdo con las condi-
ciones de agresividad del medio, como se indica a continuacién:

Atmésfera no contaminada............... Lo - 50 micrones
Atmésfera medianamente contaminada..... 75 - 100 micrones
Atmésfera altamente contaminada (indus-

trial y marina) c.oe. e, 100 - 150 micrones
Inmersién continua en agua de mar...... 250 - 350 micrones
Contacto permanente con liquidos agre-

S VO it it ittt e e e e, 350 - 500 micrones

Al aumentar el espesor total se incrementa el efecto de ba-
rrera del esquema de pintado, al margen de las propiedades inhibi-
doras que en particular puedan aportar el pretratamiento (wash-
primer) oel fondo anticorrosivo.

Los espesores que se mencionan en la tabla anterior se refie-
ren todos a pelicula seca, es decir después de la eliminacidén de
los disolventes y diluyentes, como consecuencia del proceso de se-
cado de la pintura.

CONDICIONES GENERALES QUE DEBE CUMPLIR UNA PINTURA O UN ES-
QUEMA DE PINTURAS

Dentro de los requisitos mds importantes deben citarse los
siguientes:

Tolernancia a defectos de preparacidn de La supergicie, sin
que se produzca pérdida de adhesidn (las pinturas vinilicas tie-
nen, en este sentido, exigencias mayores que cualquier otro ti-
po) .

Posibilidad de sen apticadas en condiciones de humedad y tem-
peraturas no ideales. Normalmente se aconseja pintar con tempera-
turas no inferiores a 10-15°C y humedad del 65-70 por ciento. Sin
embargo, en las pinturas para casco y especialmente en invierno,
puede ser imprescindible pintar sin que se cumplan tales condicio-
nes.

Las pinturas deberdn sen de ndpido secado, a fin de que no
adhiera polvo o impurezas sobre la superficie.

Debendn sen elaboradas con disolventes no t6xicos o emplear
productos de minima toxicidad.

Deberdn tenen un alto contenido de 86€idos, a fin de propor-
cionar un elevado espesor de pelfcula seca.
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Sendn de farga vida dtil y en algunos casos deberan soportar
la accién de condiciones climaticas muy diferentes (caso de las

pinturas para superestructura).

Sera posible neparan zonas daiadas con facilidad y la nueva
capa aplicada deberd adherir adecuadamente sobre las anteriores.

DETALLE DE LAS CONSIDERACIONES TECNICAS A TENER EN CUENTA PA-
RA LA ELECCION DE UN REVESTIMIENTO PROTECTOR A BASE DE PINTURAS

Llecedbn adecuada del shop-primen. Debe proteger durante el
proceso constructivo y ser compatible luego con el revestimiento
a utilizar.

Eleccdidn cornnecta de Las pinturas. Debe hacerse en funcidn
del tipo de superficie, preparacidén de la misma y condiciones de
agresividad del medio.

ELeccibn ded método de preparacidn de La superficLe mas ade-
cuado, segin se trate de acero, aluminio, chapa galvanizada, made-
ra, etc. Influye también en esta eleccién el grado de ataque que se
observa.

ELeccdbn ded cesquema a aplicar, en funcién de las condicio-
nes de servicio.

Eleccibn def espesor, de acuerdo con las caracteristicas de
agresividad del medio.

Eleccibn del procedimiento de aplicacibn (pincel, rodillo, so-
plete con aire comprimido, soplete sin aire comprimido, inmersidn)
de acuerdo con el tipo y tamafio de la superficie u objeto a pintar
y al tipo de pintura a usar.

Real{izan un adecuado contnol de todas las operaciones enume-
radas precedentemente.

DETALLE DE LAS CONSIDERACIONES ECONOMICAS A TENER EN CUENTA
PARA LA ELECCION DE UN REVESTIMIENTO PROTECTOR

Costo de fa pintuwa, aunque en general incide poco en el cos-
to total del trabajo (la pintura representa, en general, alrededor
del 15-20 por ciento del costo total).

Costo de Los procedimientos de Limpieza y preparacibn de su-
pergicies .

Costo de Las neparaciones que pueda ser necesario efectuar
(p.ej. cambio de chapas en el casco de un buque o de partes en u-
na estructura) como consecuencia de los dafios por corrosidn debi-
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dos a incorrecta proteccion.
Costo de La mano de obra de aplicacién de la pintura.

Costo del alquilern de dique, cuando se trata del pintado de
la parte sumergida del casco.

Lucho cesante correspondiente a la inmovilizacion de la em-
barcacidn, cuando se trata de navios mercantes o pirobLemas opena-
t4{vos en el caso del pintado o repintado de barcos de guerra.
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PINTURAS ANTICORROSIVAS

El pintado de un barco tiene como objetivo fundamental pro-
tegenlo contrna La accdidn aghesiva def medio marino. Esta accidn
agresiva, cuando la embarcacion estd construida en acero, se
traduce en la aparicion de 6xido (herrumbre), primero bajo la
forma de zonas atacadas de relativamente poca superficie, pasan-
do luego a un deterioro pronunciado que en algunas partes (por
ejemplo la zona sumergida del casco) puede conducir a una perfo-
racion de las chapas, lo que obliga a su reposicién.

~ En consecuencia la premisa fundamental es elegin para este
objeto tas pinturas de mejores caractenisticas, que aseguren una
prolongada durabilidad en servicio.

Para lograr dicho objetivo es necesario conocer algunos as-
pectos del mecandismo por el cual las pinturas protegen contra la
corrosion.

Debe admitirse como un hecho indiscutible que £a corrosddn
manina es un proceso constante y continuo y que todas las estruc-
turas ubicadas en zonas proximas al mar o sumergidas en el mismo
A¢ atacan. Sin pinturas protectoras, en un lapso relativamente
breve se desintegrarian por corrosidén y deberian ser reparadas a
fondo o reemplazadas.

La accidn del agua de mar (electrolito) o del aire saturado
de humedad, en presencia de abundante oxigeno, constituye una
condicion tan exigente que sOlo puede ser superada eligiendo los
me jores revestimientos anticorrosivos, con el objeto de espaciar
las tareas de mantenimiento. El empleo de productos inferiores
en calidad o de poca resistencia, obligarda a un repintado mucho
mas frecuente.

La funcidon de esta pintura es la de proteger, .en forma de
una pelicula con espesor variable entre 150 y 350 micrones (se-
gin la zona de la embarcacién que se considere), (ntenponiéndose
entre el matenial de base i et medco agresivo.

Para que pueda cumplir con eficiencia esa funcién sera con-
tinua y uniforme, no deberd cuartearse ni agrietarse como conse-
cuencia de los movimientos de la estructura que la soporta, se
adaptara a las deformaciones que la misma sufre vy presentara un
minimo de ataque por la accidn del medio ambiente (aire, agua de

mar, etc.).

Las condiciones fundamentales para que dicho nrevestimiento
anticonnosivo sea efdclente son las siguientes:
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a) Tendrs buena nesistencia al agua y baja absoncién pues en
servicio se encontrard muchas veces en contacto permanente con la
misma y en esas condiciones no deberd manifestar ablandamiento,
hinchamiento, ampollado o pérdida de adhesividad. Este fenémeno
tiene relacidn con la cantidad de agua que penetra en La pelicuka
y que queda retenida en el intcrior de la misma. Estd vinculado con
el tipo de resina empleado para la preparacién del ligante y es muy
diferente en un esmalte sintético, en una pintura de caucho clora-
do o en un poliuretano. Frente al agua una pellcula de pintura se
componta como una membrana semd-
permeable dando lugar a un fend-
meno osmético, con pasaje de a-
gua a través de la misma, de una
solucién mas diluida a otra mas
concentrada. En el caso parti-
cular de la carena de un buque
la solucidén mads diluida es el a-
gua de mar y la mis concentrada
es la que se forma en contacto
con el metal cuando sobreel mis-
mo ha quedado un depésito de sa-
les no eliminado en las opera-
ciones previas al pintado, con-
dicidén esta muy frecuente en cli-
ma marino.

Pelicula _de pintura

Pisa;e de liquido a traves
de la misma por osmosis
y tormacion de una ampolla

MEDIO_AGRESIVO

Sales depositadas sobre la
superticie (mala limpieza
previa) favorecen el fenomeno
osmotico

Fig. 39.- Comporntamiento de una pe-
Lleula de pintura grente al agqua b) Poseerd adecuada dureza,

de tal manera que el deterioro de
la cubierta orgadnica por rozamientos o choques sea minima.

c) Tendrd muy buena adhesién no sélo al sustrato metdlico sino
también entre manos, lo que estd relacionado con la correcta formu-
lacién del ligante y una adecuada seleccidn de componentes.

FORMAS COMO UNA PINTURA ANTICORROSIVA PROTEGE EL ACERO

Dos son los mecanismos principales para lograr este objetivo y
que predomine uno sobre otro dependerd de la naturaleza o composi-
cién quimica de la pintura y del esquema de pintado elegido.

El primer mecanismo se basa en el concepto de {mpermeabilidad
involucrando esto la resistencia al pasaje de agua, iones, oxfigeno,
etc. Esto significa una cubierta muy inerte, tanto inicialmente co-
mo después de un prolongado contacto con el medio agresivo. Con es-
te tipo de mecanismo £04 fenbmenos oAmbticos no existinfan o estarfan
reducidos a un mfinimo. En la practica es imposible lograr totalmente
este ijetivo y lo que puede pretenderse es aumentan el espesorn de
La cubienta protectona {mayor nimero de manos o empleo de pinturas
que forman capas gruesas). Esto serd complementado con la eleccidn
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a@ecu?da de las pinturas (caucho clorado, epoxidicas, poliurets-
nicas).

El segundo mecanismo establece que La pellicula tiene un cien-
to grado de permeabilidad, cualquiena sea su espesor, por lo que
el proceso debe controlarse, no sélo con una adecuada formulacidn
del ligante, sino utilizando pi{gmentos anticorrosivos, es decir

sustancias que de alguna manera intervienen reduciendo la acti-
vidad del electrolito.

Las reacciones que pueden tener lugar estdn relacionadas con

el tipo de pigmento empleado, y los casos mis importantes son los
siguientes:

a) Uso de cromatos. Son pigmentos tales como el cromato ba-
sico de cinc (solubilidad en agua 1,1 g/litro), el cromato de es-
troncio (0,6 g/litro) o el tetroxicromato de cinc (0,02 g/litro).
La solubilidad indicada, aunque es muy baja, resulta suficiente
para suministrar la cantidad de cromato en solucién (iones croma-
to) necesarios para que se produzca una reaccién quimica con el
metal. Dicha solubilizacién se produce por accién del agua que pe-
netra en la pelicula y la sustancia que se utiliza como ligante,
asi como también la relacidn pigmento ligante, juegan un rol im-
portante para que la cantidad de agua que accede al contacto con
el metal sea minima. Los cromatos oxidan el metal a una forma al-
tamente estable y crean una condicién pasiva en el sustrato.

b) Empleo de pigmentos bdsicos de plomo. Son sustancias tales
como el minio (6xido salino de plomo), el sulfato basico de plomo,
el silicato basico de plomo, etc. Puede haber una muy pequefa can-
tidad de anidn plumbato en el agua absorbida y éste actuaria como
pasivante del metal. Otra interpretacidn posible es que se genere
una cierta alcalinidad y que como consecuencia de esto se inhiba
la reaccién de corrosién.

c) Utilizacdibn de algunos pigmentos metdlicos, como el cinc
en polvo. Las pinturas, denominadas '‘zinc-rich' primers, tienen
muy alta concentracién de cinc en la pelfcula seca (92-94 por cien-
to) lo que permite que se forme con el hierro una pila en la cual
el electrodo deteriorable (dnodo) es el cinc, quedando el hierro
protegido (cidtodo). Debe haber contacto entre partfculas en la ca-
pa del 'primer' y se produce asi una protecciln catbdica pon’meéLo
de una pintura. La resistencia total depende de las caracteristicas
del medio agresivo. En atmésferas no contaminadas o ligeramente con-
taminadas el cinc reacciona con el diéxido de carbono y con €I.0x1-
geno del aire, formando respectivamente carbonato de cinc y oxudo'
de cinc, sustancias muy estables que colmatan los poros de la peli-
cula y contribuyen a que la misma produzca un efecto de barrera a-
dicional. En ambientes marinos o en zonas industriales, se forman
respectivamente cloruro de cinc o sulfato de cinc, ambos muy solu-
bles, y la pelicula se deteriora rapidamente.
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Como consecuencia de los expresado anteriormente se concluye
que un buen esquema de pintado, resistente a agentes agresivos, de-
be tener simultaneamente La mdxima A{mpermeabilidad posiblfe, aunque
ésta no sea total y propledades inhibidoras.

Teniendo en cuenta las dificultades practicas para formular un
producto de caracteristicas tan universales, la impermeabilidad de
un esquema de pintado para uso marino estd proporcionada fundamen-
talmente por la pintura intermedia y en algunos casos por la pintu-
ra de terminacién (superestructura, casco, |Tnea de flotacién),
mientras que las propiedades inhibidoras estan a cargo del fondo
antiéxido propiamente dicho.

Una pintura anticorrosiva, para ser efectiva, debe ser aplica-
da directamente sobre La superficie metdlica, salvo el caso ya men-
cionado del uso de wash-primers. Cuando incorrectamente se aplica
sobre una superficie ya pintada, no hay efecto inhibidor posible y
s6lo puede contribuir al efecto de barrera del sistema.
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PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

Cabco(:ogstituy?n 1a capa de terminacién de la parte sumergida del
- tventuaimnete puede requerirse esta propiedad en las pi -
ras para 1Tnea de flotacién. Prep ° pinte

Ees pinturas antiincrustantes tienen por objeto prevenir la

ﬁijacuon”y posterior crecimiento de los organismos incrustantes o

fouling''. Son especies vegetales y animales que se adhieren so-
bre todas las superficies sumergidas si las mismas no estdn adecua-
damente ?rotegidas. En el caso particular del casco de las embarca-
ciones, incrementan la friccidn y el consumo de combustible, provo-
can una reduccién en la velocidad de desplazamiento y obligan a
costosos carenados periddicos de mantenimiento.

TOXICOS EMPLEADOS

Muchas de las pinturas antiincrustantes que se usan en la ac-
tualidad emplean compuestos de cobre (6xido cuproso), de mercurio
(arsenlato mercurioso, compuestos de fenil-mercurio), de arsénico
(anhidrido arsenioso, arseniatos o compuestos organicos), de plomo
y estafio (organicos). Para ser efectivos los téxicos deben ser solubles
en agua de mar, de manera de poder actuar frente al ''fouling'. Pa-
ra que esa solubilizacién se produzca con el ritmo requerido, ade-
mas de la solubilidad propia del compuesto es Lmportante que el
Ligante de ka pintura se solubilice Lentamente en el agua de max.

Lo que antecede indica que, en principio, una pintura antiin-
crustante manifiesta su actividad durante un lapso determinado
(uno, dos o tres afios, p. e].). Ese lapso es en general menor que
el de efectividad de los productos anticorrosivos mas resistentes
usados actualmente. Eso obliga a la reposicidon periddica de la pe-
}fcula antlincrustante.

Dicha reposicidén no constituye un problema grave mientras se
conserve la integridad del esquema de carena, es decir mientras no
se produzcan en el mismo discontinuidades o roturas que permi tan
el ataque localizado de la superficie metalica, ya que las embar-
caciones deben entrar periddicamente a dique para ser revisadas
por miltiples motivos. Reponer s6lo la pinture antiincrustante
puede significar una estadfa en dique dg no ms de 24 horas en los
casos en que no hay dafos mayores, pudiéndose aplicar en dicho lap-
so hasta dos manos de la nueva pintura, si se cuenta con personal
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- - - . .
en nimero suficiente y medios adecuados.

Los tdxicos deben sen de amplio espectro, es decir que su
accidén debe ser efectiva sobre la mayor parte de las especies
existentes en el medio considerado. Una determinada accibn es-
pecléica puede lograrse incorporando un £6x{co de ’efuerzo.

ACCION DE LOS TOXICOS

La accién de los tdxicos puede ser de repefencia hacia los
organismos citados, se puede producir £a muerte de Los mismos
antes de su §4facibn definitiva o pueden actuar Luego de £a §4L-
jacibn, alterando los procesos metabdlicos y produciendo final-
mente la muerte. A fin de que sea efectiva, la accidn del toxi-
co debe quedar encuadrada dentro de los dos primeros mecanismos,
ya que en el tercer caso, si bien el organismo muere, queda fi-
jado en forma definitiva, con lo que se producirdn los problemas
de friccidn mencionados con anterioridad.

En nuestro pafs, el téxico mas utilizado es el 6xido cupro-
80, facil de manipular y que no es tdxico para el hombre. Su ac-
cién se manifiesta sobre la mayor parte delas especies incrustan-
tes. Tiene como inconveniente grave el de ser un compuesto quimi-
co muy inestable, pbr 1o que su almacenamiento sin alteracionpr.
vio a la elaboracidén de la pintura es muy dificil.

Cuando el tdxico se disuelve en agua de mar, se forma sobre
la superficie pintada una capa laminar, de alta concentracidn. Si
esa superficie no se mueve (caso de los barcos anclados en puer-
to) la lixiviacién es menor. En navegacién, debido a la accidn
turbulenta del agua de mar, se incrementa. En consecuencia, el
tiempo total de navegacidn en el afio es una variable que afecta
la duracidon del sistema protector. Este aspecto debe ser tenido
muy en cuenta por el fabricante en la formulacidn, regulando la

solubilidad del vehiculo, a fin de impedir un consumo exagerado
cuando el barco estd en movimiento.

Es importante precisar que la fgijacibn del "fouling" se pro-
duce especialmente en Los puertod; durante la navegacién, y por
encima de 6-7 nudos, los organismos, en general, no se fijan. Un
barco en permanente navegacion y con minimas estadfas en puerto,
como es el caso de un petrolero, es menos susceptible al 'foul-
ing'' que otra embarcacion cuya estadfa en puerto es prolongada.

El espeson de pelicula de la pintura antiincrustante aplica-
da tliene importancia en nelacifn con el tiempo de efectividad.
Siendo el vehfculo soluble en agua de mar, es evidente que dicho
espesor (figura 40) se irad reduciendo a 1o largo del proceso de
inmersién, en el cual la pelicula pierde tdxico y ligante.
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Pe!fcula ini;ial, Pelicula luego de un pro-
sin alteracidn longado lapso en servicio
(solubilizacién parcial)

Fig. 40.- Dx',bm{nuc_,één de espeson en serviclo de una pintura anti-
ancwstante tUpo vehiculo soluble

La accidn t6xica puede verse interferida si se forman compues-
Fos insolubles entre la pintura y el agua de mar. Esos compuestos
insolubles pueden deberse tanto a reacciones quimicas de los pig-
mentos como del mismo ligante. Parte de esos productos se eliminan
por erosion durante la navegacidon permitiendo que la pelicula anti-
incrustante esté permanentemente en condiciones de liberar téxico.

APLICACION

Estas pinturas pueden ser pintadas con pincel, rodillo, sople-
te convencional o soplete sin aire comprimido (Airless). Este alti-
mo procedimiento es el que permite aplicar mayor espesor por mano.

Las dos manos de pintura antiincrustante que habitualmente in-
tegran un sistema para carenas se aplican sobre el fondo anticorro-
sivo o sobre la pintura intermedia, si la misma ha sido empleada.

La pintura antiincrustante, por sus caracteristicas particula-
res de formulacidn, debe ser pintada muy poco antes de que la em-
barcacién sea puesta en servicio nuevamente, después del carenado.
Peniodos de secado mayoncs de 3 a 5 dias no son convenientes por
cuanto puede incrementarse su solubilidad en agua (oxidacion de de-
terminados componentes del vehiculo) o producirse cuarteado (por
tratarse de pinturas con alto contenido de resina y aptas para es-
tar permanentemente en inmersién). En este aspecto deben respetar-

se Las indicaciones def fabr(cante.
Es poco frecuente que en esta etapa, aun prolongando el tiem-
po de permanencia fuera del agua, se produzca desprendimiento de la

pelfcula, pero esto si puede ocurrir en los casos de entrada a di-
que de un buque para solucionar problemas de otra naturaleza (p.
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ej. localizados en hélices o timén. Una pintura antiincrustante
después de un tiempo en servicio, con su pelicula parcialmente
agotada, tiene menor adhesién sobre el fondo y puede llegar a des~
prenderse ficilmente, dejando el casco sin proteccidn antiincrus-
tante,

En caso de estadflas breves en digue se recomienda rociar con
agua permanentemente la superficie de la carena, para evitar que
la misma se seque, usando un chorro de agua con poca presién, pa-
ra no favorecer el desprendimiento de pintura. Si la estadia se
prolonga, es preferible dejar secar el casco, eliminar con material
abrasivo la pintura vieja, sin dafar el fondo y aplicar una nueva
mano de pintura antiincrustante.

El tiempo de secado de estas pinturas es corto, pudiendo apli-
carse hasta dos manos en un mismo dia si las exigencias del carena-
do lo requieren y se pinta a soplete. A pincel o soplete es conve-
niente dejar transcurrir como minimo 24 horas entre manos.

FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS PINTURAS
ANTIINCRUSTANTES

Existen factores relacionados con el medio y factores intrin-
secos, correspondientes a las pinturas, que tienen relacién con los
resultados que se obtienen en la practica.

Dentro de los primeros debe mencionarse la composicibfn del a-
gua de mar, factor importante que incide sobre la solubilidad de
la pelicula. El problema principal estd relacionado con la contamd-
nacibn existente en Los puertos, ya que si los contaminantes son
dcidos, como generalmente ocurre, esa acidez hace que el pH del a-
gua de mar, que normalmente posee un valor 8,2, descienda a cifras
inferiores a 7 y creando una condicién en la cudl el ligante de la
pintura no es soluble (este ligante es una resina acida, la colofo-
nia y necesita un medio ligeramente alcalino para disolverse). En
consecuencia la pelfcula se bloquea, el téxico no se disuelve y el
"foul Ing" adhiere y se desarrolla, dando lugar a los problemas enun-
ciados al principio de este capltulo. El aspecto que presenta una
superficie en esas condiciones puede observarse en la figura 41 .

La temperatura def agua de mar, si aumenta, incrementa la so-
lubilidad tanto del téxico como del ligante, por 1o que la vida a-
puede ser considerablemente mis corta en un medio con temperatura
mds alta, como ocurre en las zonas tropicales.

Otros aspectos importantes relacionados con la actividad de
las pinturas antiincrustantes, tales como la concentracibn de cobnre
en el agua de man o el contenido de oxigeno no tienen practicamen-

te influencia sobre la accién de control de las pinturas antiin-
crustantes.
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Figuna 41

Aspecto que presenta, Luego de thes meses de inmernsidn,
un panel pintado con un esquema para carena, bsumergdido
en el puento de Marn def Plata, cuando La pintura antiin-
custante no ha tendido egecto téxico sobre el "fouling”
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Resumiendo, lo importante es hacer resaltar que mientras que en
la formulacidn de un fondo anticorrosivo se persigue como objetivo
fundamental obtener el maximo poder protector con un ligante inerte
frente al medio agresivo, en el caso de las pinturas antiincrustantes
se tiene un producto reactivo, que modigica permanentemente Aus carac-
tenisticas cuando edtd sumengdido en agua de mar, a fin de que el té-
xico pueda ser puesto en libertad.

Los factores nelacionados con La fonmulacibn y con los métodos de
elaboracién también influyen sobre la bioactividad y sobre el resulta-
do en servicio de estas pinturas.

Considerando lo relacionado con la formulacidon, debe destacarse
la importancia que tiene el contendido de 6x{do cuproso y algunas pro-
pledades de este pigmento (riqueza, distribucidn de tamafio de parti-
culas), como asi también el tipo y contenido de pigmento inerte (ex-
tendedor) .

Considerando los procesos de elaboracibén de La pintura, tiene su-
ma importancia la preparacién del ligante y el tiempo de molienda del
tdxico, dependiendo éste del tipo de equipo utilizado.

Finalmente, el tiempo de estacionamiento de La pintura en el en-
vase también influye sobre la actividad de este material, por produ-
cirse en esta etapa reacciones quimicas entre el pigmento (cuando es-
te es Oxido cuproso, bdsico) y el ligante (dcido), y ademds por la po-
sibilidad de que el pigmento pase a otros estados de oxidacién (cobre
metdlico u 6xido ciprico).

Dentro del Programa ECOMAR, patrocinado por el SENID (Servicio Na-
val de Investigacién y Desarrollo) se han obtenido formulaciones anti-
incrustantes con una vida Gtil en servicio que oscila entre 12 y 36 me-
ses. Con esas pinturas se pueden resolver los problemas de mantenimien-
to de la carena de las embarcaciones de la Armada (figura 42).

OTROS TOXICOS UTILIZADOS

Como ya se menciondé al principio de este capitulo, compuestos de
mercuwnio y de arnsénico, inorgdnicos y orgdnicos, son también empleados,
principalmente como téxicos de refuerzo, por su accidn especifica so-
bre determinadas especies de ''fouling'. Sin embargo estos compuestos
comienzar a ser objeto de prohibiciones en muchos pafses, por su toxi-
cidad frente a organismos superiores.

Dentro de los tfx4icos mds reclentemente Lncorporados en La §ormu-
Lacibn de pinturas antiincrustantes, se encuentran algunos biocidas
(compuestos organicos de estafio y de plomo) que se caracterizan por
ser quimicamente compatibles (no reactivos) con los otros componentes
lo que facilita la elaboracién. Son incoloros, por 1o que pueden pre-
pararse pinturas de colores diversos (las pinturas a base de éxido cu-



Proso son de color colorado), que ademis no son corrosivas en con-
tacto con aluminio o acero, tienen baja solubilidad en agua y un

gmpllo espectro en lo relativo al control de las especies incrus-
tantes mas importantes.

Figura 42.- Estado de £a carena (completamente Libre de "fouling")
de una embarcacibn de La Anmada despubs de 24 meses en servicdo; a
La Lzquienda puede verse una zona no protegdida, {ncrustada

Los compuestos mencionados son el 6xido de tributil-estafio o
TBTO, el fluoruro de tributil-estafio (TBTF), el fluoruro de trifenil-
estafio (TPTF), etc.

ENSAYO DE PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

El andlisis quimico y los ensayos gisicos de Laboratorio, a di-
ferencia de 1o que ocurre con otros tipos de pintura, no son sufi-
cientes para establecer el posible grado de eficiencia en servicio
de las pinturas antiincrustantes. A lo sumo permite conocer el con-
tenido de éxido cuproso, el tipo de inerte utilizado y el contenido
total de pigmento, proporciona alguna informacién sobre_]a coTpQSi-
cién del ligante, pero no puede saberse con exactitud si el toxico.
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podrd ser solubilizado en la proporcién necesaria para evitar la in-
crustacion del casco.

La egdicacia o hendimiento potencial puede ser establecida en la-
boratorio midiendo la solubilizacién de téxico en condiciones norma-
lizadas, sumergiendo paneles en recipientes con agua de mar, en condi-
ciones de agitacién y temperatura controladas. A intervalos, por via
quimica, puede determinarse el contenido de cobre de la solucidn.

El comportamiento real en senvicio sGlo puede determinarse me-
diante el pintado de paneles en el casco de embarcaciones cuyos iti-
nerarios y periodos de navegacidn se conocen. En general tanto este
tipo de experiencia como el pintado de la carena completa sélo se jus-
tifican cuando se realizan investigaciones. Un ensayo de menor costo,
gue se aproxima a lo que ocurrec en los cascos de los barcos, es el que
utiliza bafsas experdimentales, en las cuales se colocan paneles de a-
cero, pintados con esquemas conpletos de carena y se verifica al ca-
bo de un cierto tiempo su capacidad de control del 'fouling''.

PRECAUCIONES A ADOPTAR DURANTE EL PINTADO

Siendo productos de cierta toxicidad es necesario adoptar precau-
ciones durante el pintado.

A tal efecto pueden considerarse tres tipos de pinturas, cuya to-
xicidad es creciente de 1 a 3:

1. A base exclusivamente de compuestos de cobre (6xido cuproso).

2. Las que tienen ademds incorporados compuestos organicos o i-
norganicos de mercurio en proporcién inferior a 2 por ciento,
compuestos de arsénico (inorgdnico) y de estaio (organico).

3. Aquellas a las que se han incorporado compuestos de mercurio
en proporcién superior a 2 por ciento {tanto inorganicos como
orgénicos), érgano-arsenicales y 6rgano-plambicos.

En todos los casos es indispensable, cuando se aplican a pincel
0 a nodiflo, que los operarios empleen mamelucos que les cubran el
cuerpo, capuchas, guantes y protectores para los ojos.

Para la aplicacibn a soplete, ademds, se deberd utilizar filtro
para la respiracién (tipo filtro de polvo), el que ser3 renovado como
minimo cada nueva jornada de trabajo. Para las pinturas del tipo 3 es
conveniente que, como precaucién complementaria, se impida el acceso
a la zona de pintado de personas no protegidas.

Lo fundamental es proteger piel, labios y ojos, no tocdndose es-
tos Gltimos con los guantes sucios. No se deber3 comer, beber o fumar
(esta Gltimo por razones de inflamabilidad) en la zona de pintado.

Si la pintura se pone en contacto con la piel removerla con un
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disolvente industrial y luego lavarse con agua y jabdn.

Como guantes son convenientes aquellos que no se atacan por los
disolventes de las pinturas (p.ej. PVC). Para prolongar su duracién,

antes de sacarlos es conveniente lavarlos con el disolvente, dejando
luego evaporar el mismo.

OTRA PRECAUCION IMPORTANTE

Las pinturas antiincrustantes a base de compuestos de cobre no
deben estar en contacto directo con la superficie metdlica (hierro,

aluminio, etc.) para evitar la formacién de pares galvéanicos y el
proceso de corrosidén que ello genera.

La continuidad de l'a pelicula de fondo anticorrosivo y un es-
pesor adecuado de la misma impide dicho contacto.
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PREPARACION DE SUPERFICIES

Previo a la aplicacién del es i ici
| ] quema de pintado, la superficie
debe ser sometida a L{mpieza, para eliminar polvo y suciedad, a-

ceites y grasas, oxidos diversos, pinturas viejas, etc., cuya pre-
sencia afectarfa la adhesién, la durabilidad y en algunos casos la
dureza'de la cublerta orgénica protectora. Complementariamente pue-
de aplicarse un pretratamiento, que implica utilizar productos que

reaccionan quimicamente con el acero, pasividndolo y haciéndolo asf
menos sensible a la corrosién.

SELECCION DEL METODO ADECUADO

i ,.Actualmente, debido en gran parte a la falta de informacidn
técnica adecuada, no se suelen utilizar sistemas idéneos o se apli-
can criterios de economfa erréneos para la seleccién de los mismos.
Si bien esto permite disminuir los costos iniciales, esta economia
se ve anulada a largo plazo por el incremento que se opera en los
gastos de mantenimiento.

La eleccién del método adecuado depende del estado <nicial de
La supenficie del metal de base y varfa seglin se trate de acero pa-
ra la construccién de barcos nuevos o de aquel sobre el que hay que
realizar s6lo tareas de mantenimiento después de un tiempo de ser-
vicio prolongado. Tiene también importancia el Zipo de {mpurezas
predentes y el diserio y ubicacibn de la pieza o estructuraa tratar.

En el caso de las construcciones nuevas el acero tiene {mpute-
zas de Laminacibn (escama o calamina) y si ha sido almacenado a la
intemperie se habrin formado sobre su superficie 6xidos diversos,
sul fatos, cloruros, carbonatos, etc. En las operaciones de manteni-
miento, el tratamiento a utilizar dependerad del grado de deterioro
alcanzado por el esquema protector y de su adhesién al sustrato.

El polvo, junto con las grasas y aceites que lo mantienen adhe-
rido al sustrato se eliminan mediante el empleo de disofventes o de
detengentes (métodos fisicos), pudiéndose emplear también dfcalis
(método qufmico) tales como soda ciustica (hidréxido de sodio), so-
sa (carbonato de sodio), etc. Eventualmente puede utilizarse tam-
bién el chornwo de agua a alta presibn.

La escama de laminacién, los 6xidos diversos (herrumbre) y los
restos de pinturas viejas y deterioradas o quemadas en las zonas con
cordones de soldadura se eliminan mediante la accién de la lama
oxiacetilénica o de gas, cepillado manual o mecdnico, picareteado,
gnanallado o arenado. Los citados anteriormente son métodos fisicos
y como ejempio de métodos quimicos pueden mencionarse el decapado 4-
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eddo (clorhfdrico o sulfirico), el empleo de mezclas decapantes y
el f§osfatizado.

ELIMINACION DE ESCAMAS DE LAMINACION Y OXIDOS

La escama de Laminacibn o calamina ("'millscale') se forma du-
rante el laminado del metal, tanto en frfo como en caliente, por
exposicién del mismo al aire. En el caso del laminado a alta tem-

peratura o laminado
en caliente esa es-

m cama estd compuesta

—— —— S— por 6xido ferroso,
de férmula FeO, di-
rectamente en con-
tacto con el metal,
6xido ferroso-férri-
co u 6xido salino
(Fe304) y finalmen-
te 6xido férrico
(Fe203) . Este dlti-
mo corresponde al
estado de oxida-
cién mayor del me-
tal. La distribu-
cién porcentual de estas impurezas se indica en la figura %43.

00127 mem

Figura 43.- Composicién de £a escama de
Laminacibn o calamina en el caso del
acerw Laminado en caliente

El 6xido ferroso, que como ya se expresd es el que estd di-
rectamente en contacto con el metal, tiene gran tendencia a la
hidratacién por accién de los agentes atmosféricos.

La permeabilidad de la escama de laminacién (y la de la pe-
Ifcula de pintura, si se ha pintado sobre la misma) es suficien-
te como para permitir el acceso del agua y del oxigeno. Si la su-
perficie tiene inicialmente el aspecto que se muestra en la parte
superior de la figura 44, al producirse el pasaje de los agentes
agresivos ocurre un cambio en el sistema cristalino de la capa
préxima al metal y un gran aumento de volumen. El crecimiento del
6xido férrico asi formado produce el desprendimiento parcial de
la capa de calamina. El metal de base queda al descubierto y en
ambientes muy humedos, zonas industriales o climas marinos se ori-
gina la pila hierro/agua/calamina, en la cual el catodo (calamina)
es de mucho mayor tamafo que la zona anédica (metal) por lo que
esta se corroe rapidamente, teniendo lugar un proceso localizado
o "pitting" (picado). La consecuencia es una acentuada disminu-
cién del espesor y pérdida de la resistencia mecdnica.

En el caso del acero laminado en frio, aln cuando la distri-
bucién de los 6xidos formados ¢s diferente, el ataque también se
produce.
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Todas las reacciones que ocurren sobre el acero expuesto a la

intemperie sin proteccidn suceden también, como se mencions, debajo

_PRUICULA (E PINTURA
| _ESCAMA [E | AMINACION
— e _0XIDO

4 _ACERO

—y——y
. I

PELICULA APLICADA SOBRE ESCAMA DE LAMINACION Y OXIDO

PELICLA OE PINTURA

ESCAMA OE LAMINACION

oxipo

—__ACERO
PASAJE DEL AGUA DEL MEDIO A TRAVES DE LA

PELICULA, AUMENTO DE VOLUMEN DEL OXIDO Y
CUARTEADO DE LA PELICULA

PELICULA DE PINTURA

T __ACERD

EL PASAJE DE AGUA PROVOCA PRIMERO EL

AGRIETADO Y LUEGO
EL DESPRENDMIENTO DE LA PELICULA , APARECE OXIDO EN LA
SUPERFICIE Y PICADURAS EN EL METAL .

Figura 44 .- Accibn det agua sobre La herrumbre y
La escama de Laminacibn

de la pelicula si la misma es aplicada sin eliminar la escama de
laminaciény los 6xidos o sobre superficies con defectuosa prepara-
cion.

La accién destructora de los contaminantes perdura adn después
de aislado el sustrato y la falla del sistema (que puede incluir
su completo desprendimiento, como se muestra en la figura 45) se
producird en un lapso que es funcidn de la naturaleza quimica del
contaminante, de su concentracion y adhesién, de las propiedades
fisicoquimicas de la pintura aplicada y del espesor total de peli-
cula.

GRADO DE LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE

Para este tipo de acero se pueden establecer cuatro estados
de 1a superficie metdlica, de acuerdo con lo que se indica en la es-

cala sueca Svensk Standand SIS 05 59 00, que incluye patrones fo-
tograficos de comparacidn:

(A) Superficie completamente cubierta con la escama de lamina-
cién, de color azulado; dicha escama es practicamente con-
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Figura 45.- Desprendimiento dek revestimiento protecton
aplicado sobre una supenficie mak preparada

tinua, con poco o nada de herrumbre.

(B) Superficie que ha comenzado a herrumbrarse (formacidn de
6xido férrico hidratado), con parcial desprendimiento de
la escama.

(C) La escama ha oxidado total o parcialmente y se desprende
por rasqueteado; poco picado de la superficie, pero obser-
vable a simple vista.

(D) La escama se ha desprendido totalmente por oxidacidn y la
chapa presenta un apreciable picado.

La norma citada da ademds cuatro grados de £impieza, denomi-
nados Sa 1, Sa 2, Sa 2,5 y Sa 3 y que corresponden a las siguien-
tes caracteristicas finales de la superficie tratada:

(sa 1) Limpieza liviana, con eliminacidén de escamas y oxi-
dos (herrumbre) sueltos y también las impurezas di-
versas.

(Sa 2) Limpieza cuidadosa, con eliminacién de la mayor par-
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te de las escamas, 6xidos, etc.

(Sa 2,5) Limpieza muy cuidadosa, luego de la cual quedan sélo
trazas de impurezas.

(sa 3) Limpieza total del metal ('metal blanco''); remocién
completa de las impurezas.

Una vgrsiﬁn me jorada de dicha escala ha sido publicada en 1975
por la Shipbuilding Research Association of Japan, que incluye ade-
mas fotograffas correspondientes a deterioro del acero protegido
por ''shop-primers'' y de preparacién de superficies en zonas solda-
das y quemadas de la estructura.

§obfe superficies pintadas con el esquema completo y previo a
la limpieza se debe establecer la oxdidaci6n visible sobre la pelf-
cula o la existente debajo de ella sin manifestacidn exterior.

El primer caso estd contemplado en la escala de La British 1non
and Steel Research Association (BISRA), que aparece en la figura
L6, donde se normalizan grados de oxidacién correspondientes a 0,1;
0,2; 0,5; 1y 2 por ciento, considerdndose que se debe repintar si
se alcanzan los valores 0,1 a 0,5 por ciento.

La norma ASTM D-610-43 presenta también una serie de patrones
fotogréficos, 1o mismo que la Escala Europea. Todos los casos cita
dos se refieren a la observacién de la superficie sin eliminacién
de la pintura existente.

La especificacion del Steel Structures Painting Council de EE.
UU. en cambio da una escala comparativa que exige la eliminacion
del esquema de pinturas previo a la observacién. Dicha escala se
refiere a superficies oxidadas entre 0 y 50 por ciento (fig. 47).

Como se puede apreciar las diferentes normas varian ampliamente
y en la préctica pueden aparecer situaciones no contempladas dentro
de las mismas.

LIMPIEZA CON VAPOR O AGUA CALIENTE A PRESION

La limpieza con vapor o con agua caliente a presién se emplea
para remover el polvo atmosférico y musgo depositados sobre la su-
perficie de pinturas expuestas durante mucho tiempo al exterior.
Dichas impurezas son eliminadas por la accién combinada de una al-
ta temperatura de trabajo (150°C) y presidn.

Las estructuras donde la pintura envejecida por la accién de la
intemperle presenta sélo tizado se pueden repintar econdémicamente
si se emplea este método de limpieza, que practicamente no deterio-
ra la pintura en buen estado de conservacidn, debiéndose cui?ar
que la presién no sea excesiva.y tampoco nuy prolongado el tiempo

de accion.
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0,1 % de oxidacién 0,2 %, de oxidacion

0,5 % de oxidacién

LIMPIEZA CON AGUA A PRESION

Es un método que remueve la pintura poco adherida (figura 48)
o ampollada, el 6xido suelto, aceites y grasas y polvo atmosféri-
co. Es necesario aclarar que el agua a presidn no produce una su-
perficie de caracteristicas equivalentes al arenado pero es un mé-
todo mucho mas eficiente que el empleo de herramientas manuales.

La limpieza con agua a presion es muy Gtil en el caso de super-

ficies muy irregulares e inaccesibles en muchos lugares para las he~
rramientas usuales.
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1 °; de oxidacion 2 % de oxidacién

{ Por gentileza de la British Iron and Steel Research Association)

Figura 46.- Escala de grados de oxidacibn de £a
Buctish 1non and Steel Research Association

TRATAMIENTO POR MEDIO DE ACIDOS MINERALES

Tres son los &cidos utilizados normalmente para la limpieza
de superficies: sulfdrico, clorhidrico y fosférico.

Los &cidos sulfirico y clorhidrico actdan tanto sobhre £a he-
nwmbre como Aobhe £a calamina y su mecanismo de accidn varfa de
acuerdo con la composicidon relativa de los 6xidos presentes en la
escama de laminacién (laminado en frio o en caliente).

El &cido fosférico tiene acelbn decapante 56L0 sobre La he-
rmumbhre, y la misma es acompafiada por una acciln pasivante comple-

mentarnia.

Los 6xidos con mayor contenido de oxigeno son insolubles en
los acidos mencionados, mientras que el 6xido ferroso, en cambio,
se disuelve rapidamente. En este Gltimo caso la porosidad de la
calamina beneficia el proceso, ya que el 3cido penetra a través
de los poros, disolviendo el 6xido ferroso y produciendo la depo-
sicion de los demds en el fondo de la cuba. La formacidn de estos
lodos insolubles indica que el fendmeno puede ser considerado co-
mo un caso de desprendimiento de la escama.

El dedldo sulfdrnico es el agente decapante mds utilizado. Se lo
emplea en concentraciones que varian entre 5 y 25 por ciento en vo-
lumen, incrementdndose la velocidad de ataque con la concentracién.
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Figurna 48 .- Limpieza de una superficie con agua a presidn

Por arriba del valor citado en Gltimo término disminuye la ve-
locidad de reaccidn. La temperatura acelera el proceso y puede ser
necesario el empleo de {nhibidones para evitar el ataque del metal.

Durante el tiempo que dure el decapado debe mantenerse constan-
te la concentracidn de acido en el bafo, verificando mediante de-
terminaciones periddicas de densidad o por andlisis quimico el con-
tenido de materia activa en la solucion. Se debe reponer el acido

consumido.

E1 deddo clonhfdnico se utiliza en los casos en que el sulfdri-
co demuestra poca efectividad, como cuando se trata de oxido forma-
do en atmésferas altamente corrosivas, cuando han sufrido algdn ti-
po de deshidratacidn, etc. El acido clorhidricoreacciona formando
jabones con todos los metales presentes y penetra rapidamente a
través de los poros de la calamina. Esta propiedad hace que se lo
pueda utilizar a temperatura ambiente o calentando como miximo a
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40°C. Por encima de esa temperatura no es conveniente su utiliza-
cién pues desprende cloruro de hidrégeno (C1H), altamente agresi-
vo y corrosivo y que tiene una tendencia mayor a la del sulfidrico
para producir picado o corrosién localizada.

E1 dedido fos46nico se utiliza como agente decapante en todas
aquellas piezas que estdn moderadamente oxidadas y sin calamina pre-
sente. No deja residuos potencialmente peligrosos sobre el sustrato
y en los huecos y poros queda depositada una capa de fosfatos com-
plejos que no tienen influencia negativa sobre la pelficula de pin-
tura, debido a su gran estabilidad.

No debe confundirse el wuso def dodido §0s46nico en estas condi-
ciones con el fosfatizado. Este Gltimo proceso se realiza con so-
luciones que contienen fosfatos acidos de hierro, cinc o manganeso
o una mezcla de ellos y que forman sobre el sustrato una capa fina,
cristalina y continua. Esta capa, firmemente adherida, constituye
una barrera protectora efectiva que impide la penetracion de hume-
dad hasta el momento de iniciar el pintado. Provee ademds a la im-
primacion de una base de excelente adhesidn.

ACCION DE LA LLAMA

En el caso del acero nuevo con calamina, el flameado aprovecha
la diferencia entre los coeficientes de dilatacién del acero y la
escama de laminacidn, generando tensiones entre ambas superficies,
las que provocan luego el resquebrajamiento y desprendimiento de la
capa superior. Al proceso contribuye la disminucién de volumen
(contraccién) que se produce en los éxidos hidratados al perder a-
gua por efecto de la temperatura.

El tipo, forma, tamafo y velocidad de pasaje de la llama depen-
de de la geometria de la estructura a tratar. Sobre chapas de ace-
ro se utilizan quemadores que formen llamas planas, mientras que en
los angulos y zonas poco accesibles se emplean las redondas.

RASQUETEADO, CEPILLADO Y PICARETEADO

Son procedimientos que permiten salvar situaciones de emergen-
cia, cuando no es posible realizar la limpieza por procedimientos
mas efectivos.

_El nasqueteado se realiza en forma manual, mientras que el ce-
pillado puede efectuarse manualmente o utilizando cepillos rotato-
rios. Son procedimientos que permiten separar el material suelto o
mal adherido, pero na el 6xido o la pintura firmemente unidos al
sustrato metdlico. Son relativamente efectivos en el tratamiento de
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Figurna 49 .- Picarneteado neumdtico del casco de una embarcacién
a nivel de £inea de gLotacibn: se elimina La pintura y parte de
La herrumbre, pero queda Gxido en £os poros del metal

superficies pequefias. No es aconsejable su empleo en el casodema-
teriales o estructuras que.estaran sometidos a la accidén de ambien-
tes muy agresivos y es conveniente limitar su aplicacidén a zonas
interiores. Una superficie limpiada por este procedimiento no su-
pera el valor Sa 1 de la escala sueca ya mencionada anteriormente.

En el caso de grandes superficies puede emplearse el plcanre-
teado manual o neumdtico. En la figura 49 se observa la elimina-
cidn de la capa de pintura vieja en la zona de linea de flotacidn
de una embarcacién. Conjuntamente con la pintura se elimina la
mayor parte del 6xido pero no puede evitarse que parte del mismo
quede en el interior de los poros del metal y en las irregulari-
dades de la superficie. Una limpieza de este tipo corresponde al
valor Sa 2 de la Escala Sueca.

ARENADO Y GRANALLADO

Estos métodos reciben la denominacién de "shot-bLasting", que
hace referencia al impacto mediante el cual el material abrasivo
limpia la superficie. Es el método mds efectivo y proporciona un
metal limpio y completamente libre de cualquier tipo de contami-
nantes, sobre el que puede aplicarse directamente el pretrata-
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Figuna 50.- Diferente forma de parti-
cula de fa ghanalla de acero

miento o el esquema de
pintado. Deja ademas una
superficie rugosa que me-
jora la adhesion y faci-
lita el "anclaje' de la
pintura.

Mediante estos pro-
cedimientos se puede lle-
gar al valor 3 de la Es-
cala Sueca, aunque mu-
chas veces es admitido
el valor 2,5.

El arenado puede ser
4eco o himedo, mientras
que el granallado se e-
fectla generalmente en
seco y en equipos de cir-
cuito cerrado, a fin de
permitir la recuperacidn
de 1as granallas.

Los resultados que
se obtienen dependen, en
el caso del arenado, de
las caracteristicas de
la arena (granulometria,
contenido de silice y
forma de las partficulas) .
(fig. 52). En el granalla-
do un aspecto fundamental
estd relacionado con la for-
ma de las granallas (fig.
50). La presién de trabajo
influye de manera similar
en ambos casos.

La augosidad final
de la superficie arena-

da o granallada depender& del manejo adecuado de ese conjunto de

variables. La importante es lograr una rugosidad adecuada (figura
51) que no impida la accién de ‘''barrera' de la pelicula de pintu-
ra. En ningdn casos los ''picos' deben llegar a la superficie de la

pelicula.

De todas maneras siempre es posible aumentar el espesor total
del esquema de pintado, pero evidentemente, desde el punto de vis
ta econdmico lo fundamental es eliminar los 'picos' citados.

Paralelamente ocurre gran aumento de la superficie libre del me-
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Fogura 51

Digerente nuqosidad de

La supengicde metdlica
como consecuencla del
ghanatlado o arenado

PELICULA DE PINTURA

MEML/

e XCELIVA RUGOSIDAD LOS PICOS ATRAVIESAN EL
REVESTIMIENTO PROTECTOR NO HAY EFECTO DE
“ BAKKERA ”

PELICULA DE PINTURA

METAL j

RUGOLIDAD ADECUADA  HAY EFECTU DE'BARRERA ™

Figura 52

Fotomicrhoghaglas de

arena de difenente

tpo y caracternisrts-

cas de £as supenfi-

cLes obtenidas en
cada caso
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Figuna 53.- Limpieza con arena empleando un
equipo de clreulto cerrado

tal, lo que trae aparejada la activacién del mismo, volviéndose
mucho mas sensible a la oxidacidon. A fin de evitar esto se apli-
ca inmediatamente un pretratamiento.

Una situacidn similar ocurre en el caso del arenado hidmedo,
por lo que es necesario agregar al agua inhibidores de la corro-
sién. Mezclas de fosfato de amonio y nitrato de potasio (rela-
cién 4/1) en la proporcién de 1 kg por tonelada de material,

o la incorporacién de acido crémico, cromato de sodio o dicroma-
to de sodio (0,2 por ciento en peso) son efectivas con tal fin.

Es importante, como concepto fundamental, indicar que no de-
be confundinse grado de Lémpieza (Norma SIS citada) com Augosdd-
dad de fa supenficie. Se pueden obtener valores de SIS 2,5 & 3,
por ejemplo, con mayor o menor rugosidad.

El primer valor se determina mediante las fotografias tipo
de la especificacion. En cambio rugosidad (textura) de una super-
ficie estd determinada dos indices: Ry (valor medio aritmético de
las distancias de los puntos del perfil efectivo a la 1inea me-
dia, dentro de una determinada longitud de medida); vy R¢ (mayor
distancia, medida perpendicularmente a la 1inea media, entre la
cresta mas alta y el valle mas profundo).

Lo importante es que en el pintado se deben cubrir todos los
picos, como ya se expresS anteriormente y esto es particularmente
importante en el caso de los ''shop-primers' o pinturas de protec-
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cién temporaria, que deben ejercer su accidén con una séla mano de
25 micrones de espesor.

PRETRATAMIENTO DE SUPERFICIES

Se refiere a la aplicacidn de productos tales como los "wash-
primers"” ({mprimaciones de Lavado), que se realiza inmediatamente
después de la limpieza de la superficie (picareteado, arenado 6
granallado) .

Un esquema de pintado puede incluir o no un ''wash-primer' pe-
ro es necesario dejar bien en claro que su utilizacidén mejora no-
tablemente el poder protector de cualquier tipo de pintura, sien-
do imprescindible su utilizacion en el caso de las pinturas vini-
licas.

Un '"'wash-primer'' estd constuido por una base pigmentada (pig-
mento dispersado en una solucidén de resina) y un diluyente &cido
(3cido fosférico, agua e isopropanol) que se mezclan en el momen-
to de su utilizacidon, se aplican sobre el metal y reaccionan qui-
micamente con éste. Se forma una fina capa de fosfatos complejos,
el metal es oxidado a compuestos estables y pasivado, debiendo ser
luego pintado.

La capa citada no es resistente a la oxidacidn si se la expo-
ne a la intemperie durante lapsos prolongados.

Este tipo de materiales se utilizan también para aluminio o
chapa galvanizada, con algunas modificaciones de composicidn.

Una alternativa del pretratamiento es el f{osfatizado de la
chapa decapada, para el que se utilizan soluciones de acido fos-
férico. En contacto con el metal se produce una fina capa crista-
lina también firmemente adherida, y sobre la cual se pinta.

SHOP-PRIMERS

En la practica, muchas veces después del arenado o granallado
se aplica una capa de pintura de poco espesor (25 um), destinada
a proteger el material durante un cierto lapso, generalmente seis
meses a un ano.

Los requisitos fundamentales que debe cumplir un shop-primer
son los siguientes: debe poder ser aplicado tanto con pistola nor-
mal como cop equipos sin aire comprimido (“airless spray''), dan-
do una pelicula uniforme y del espesor citado; debe secar en 10-
15 minutos, dando una pelfcula dura y resistente; no debe interfe-
rir en las etapas constructivas ni disminuir la eficacia de los
procesos de soldadura o corte a soplete; no desprendera en esas
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condiciones humos o vapores téxicos, irritantes o desagradables;

debe ser compatible con los diferentes tipos de pintura a apli-
car, dando una adecuada base protectora; si consta de dos compo-
nentes, deber3d tener adecuada estabilidad luego de efectuado el
mezclado, para permitir su aplicacién en grandes superficies.

Todas estas condiciones implican una exigencia severisima, a
tal punto que los productos que habitualmente se encuentran en el
mercado no las cumplen en su totalidad.

Los diferentes tipos que se emplean habitualmente son los si-
guientes:

a) Pigmentados con 6xido de hierro, con o sin pigmentos inhi-
bidores; el ligante estd constituido generalmente por resinas fe-
nélicas, vinflicas, etc. Sus propiedades anticorrosivas son ba-
jas.

b) Pigmentados con polvo de cinc ("zinc-rich' primers), de
muy satisfactorio comportamiento al exterior y rapido secado. Su
vehiculo estd constituido generalmente por resinas epoxidicas o
caucho clorado, pudiendo formularse también con silicatos inorga-
nicos. El contenido de cinc en la pelicula seca es alto (92 por
ciento), actuando inicialmente como proteccidn catddica; inicia-
do el ataque, en atmdosferas no muy agresivas, pasa a actuar como
barrera en una segunda etapa.

c) A base de aluminio. Dan una pelficula cuya accién protectora
es de caracter meramente fisico, actuando como barrera. Son alta-
mente reflectantes tanto a la luz solar como a la Ilmama del so-
plete, lo cual resulta molesto para el operador. El vehiculo de
estos productos estd constituido por resinas vinilicas, caucho
clorado, etc.
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APLICACION DE PINTURAS

El término aplicacibn comprende todas aquellas operaciones

que se realizan para llevar la pintura del estado Liquido al es-
tado de pelicula.

Esta conversidon implica un consumo de energia en forma de
trabajo manual (pincel o rodillo), uso de aire comprimido (so-
plete convencional) o funcionamiento de una bomba neumitica (pul-
verizacidn sin aire o "airless spray'). Es por eso que tiene mu-
cha importancia el comportamiento de las pinturas bajo condicio-
nes de aplicacion ya que esta operacion depende de la consisten-
cia del material, de su composicion, de su velocidad de secado,
etc. Estas caracteristicas indican cual de los métodos se debe
utilizar para obtener un adecuado acabado de 1a superficie apro-
teger.

La formulacidn de la mayor parte de los revestimientos pro-
tectores modernos es tal que permite su aplicacion por medio de
cualquiera de los procedimientos enumerados mas arriba. Una excep-
cién en la industria naval la constituyen las pinturas vinfilicas,
que deben ser aplicadas exclusivamente por sopleteado.

La naturaleza de la superficie a recubrir es otro de los fac-
tores a tener en cuenta ya que en funcidn de ella se selecciona
el método de preparacidn de superficies y el sistema de pintado a
utilizar.

La eleccidon de la forma de aplicacidn depende, por Gltimo,
del tamafio de la superficie a recubrir, de su configuracién geo-
métrica y del sector del barco donde se van a realizar dichas
operaciones.

La calidad del acabado de 1a superficie esta determinada por
los factores ya enumerados, dependiendo también del empleo de una
mano de obra calificada, del buen uso de las herramientas auxi-
liares (andamios fijos o colgantes) y de una buena planificacidn
del trabajo a realizar.

Un esquema de pintado consta de un nimero variable de capas
de pintura, de diferente composicién (como ya se ha indicado egel
capitulo respectivo) y cada una de las cuales cumple una funcidn
especial.

El esquema de pintado mejora el aspecto de una superficie,
proporciona la necesaria proteccidn contra la corrosion y provee
ademds un efecto decorativo. Estos propdsitos no se pueden cum=
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plir con una sola pintura y es por eso que cada esquema consta
de varias capas de diferentes caracteristicas.

El tiempo de secado debe ajustarse a las especificaciones
existentes, de tal manera que el endurecimiento de la pelicula se
produzca dentro de un lapso adecuado. Antes de aplicar cada mano
se cuidara de eliminar el polvo acumulado; ademas, en ambientes
de alta humedad relativa, se recomienda pintar en horas adecua-
das para evitar la presencia de agua sobre la superficie o que la
misma se deposite poco después de aplicado el recubrimiento.

La uniformidad de aplicacién es un factor importante en la
obtencién de resultados exitosos, fundamentalmente en el sentido
de evitar discontinuidades en la pelicula que luego, en servicio,
provocan la aparicion de defectos tales como cuarteado, agrietado,
desprendimiento, etc. Este factor depende mucho del cuidado y ha-
bilidad del operario para manejar las herramientas involucradas.
Si no se procede correctamente se producen defectos de aplicacdibn
que disminuyen la vida Gtil del esquema.

OPERACIONES PREVIAS AL PINTADO

Los pigmentos, que constituyen uno de los componentes impor-
tantes de una formulacidn, tienden a asentarse en el fondo del
recipiente, especialmente cuando el producto se ha almacenado du-
rante un tiempo excesivo.

Lo expuesto precedentemente no influye sobre la calidad de
la pintura si se tiene la precaucidn de homogeneizar conveniente-
mente el material previo a su uso. Ello se consigue por medio de
una espatulay, para lograr que esa homogeneizacidn seaefectiva,puede
ser conveniente trasvasar aotro recipiente lamayor parte del 1iquido
(vehiculo), reincorporandolo lentamente a medida que se agita.

En el caso particular de las pinturas al litex no es admisi-
ble un cambio de caracteristicas de la naturaleza apuntada, que
puede estar relacionadacon laroturaparcial ototal de 1a emulsidn.

La homogeneizacion manual es efectiva en recipientes de has-
ta 18 litros, y puede ser complementada por una agitacion del en-
vase. En el caso de recipientes mayores puede recurrirse a la agitacion
mecanica, empleando un equipo adecuado al tamafo del recipiente.

Algunos casos merecen ser puntualizados particularmente, co-
mo cuando se emplean pinturas con pigmentos metalicos (cinc, alu-
minio, cobre o bronce) y donde, por razones de estabilidad (pigmen-
tos muy reactivos con el ligante), los mismos son incorporados in-
mediatamente antes del pintado. En este caso es conveniente empas-
tarlos con parte del vehiculo e incorporarlos luego a lamasa total.

Las pintqras se entregan habitualmente con una conaistencia
que permite directamente su aplicacibn a pincel, sin dilucién.

120



1zt

DEFECTOS DE PINTADO

Tipo Causas Métcdo de aplicacidn
falta de nivelacisn Incorrecta formulacidn Pincel
Maxcas de pincel Uso de diluyentes muy voldtiles
Excesivo retoque al pintar

Fatta de peder cubscente Incorrecta formulacidn Pincel
Falta de homogeneidad Rodillo
Excesiva dilucién Soplete
Bajo espesor de pellcula

Corrimientos, cortinado, chonreade Exceso de espesor de la pelicula Pincel
Falta de uniformidad de aplicacidn Rodillo
Excesiva dllucién Soplete

Veteado Instrumental sucio Pince!
Superficie sucia Rodillo
Aplicacidn poco uniforme Soplete
Incorrecta homogeneizacidn

Pérdida de brillo Empleo de dlluyentes Inadecuados Pincel

(pinturas de terminacidn) Pellcula irregular Rodillo
Condensacién de humedad atmosférica Soplete
Defectuosa formulacién

*Pel de naranja" .Viscosidad elevada de la pintura Soplete

Uso de diluyentes muy volitiles
Excesiva presidn de sopleteado




Si la consistencia es muy alta el producto puede diluirse, emplean-
do para ello el diluyente aconsejado por el fabricante (generalmen-
te aguarris en los productos al aceite, mezclas de aguarras-tolueno
en los esmaltes sintéticos, tolueno en las pinturas de caucho clo-
rado, mezclas de aromiticos y cetonas en las pinturas vinilicas).
No debe exagerarse el agregado de diluyente pues ello conduce a la
obtencién de peliculas de menor espesor, pudiendo ademds producir-
se chorreaduras o corrimientos una vez aplicada la misma.

El wso de un diluyente que no corresponda al tipo qe.liggqte
con que est§ elaborada la pintura puede producir la gelificacion
del producto y en esas condiciones el mismo deberd ser descartado.

El ajuste de viscosidad, a nivel de laboratorio, planta o ta-
ller puede realizarse visualmente o por métodos sencillos,como los
que emplean la copa IRAM (Norma 1109) o Ford (Norma ASTM-D-1200).

APLICACION A PINCEL

La calidad de la mano de obra y las condiciones de trabajabi-
lidad de la pintura tienen influencia decisiva sobre las caracte-
risticas finales de la superficie pintada. Importa también emplear
pinceles fabricados con fibras flexibles, siendo conveniente, en
el caso de los pincefes nuevos mantenerlos sumergidos durante 48
horas como minimo en aceite de linaza crudo. El aceite impregna
las fibras y reduce la capacidad de absorcidon de las mismas pa-
ra alguno de los componentes de las pinturas. Deben ser luego tra-
tados con un disolvente adecuado para eliminar el exceso de acei-
te, pues este es incompatible con la mayoria de los vehiculos de
las pinturas industriales.

Los pinceles deben ser también adecuadamente limpiados al fi-
nal de cada jornada de trabajo con la mezcla disolvente correspon-
diente al tipo de pintura empleada. Se deben dejar sumergidos en
la misma hasta la mitad de la longitud de la cerda a fin de evi-

tar que dicha mezcla actle sobre el pegamento que las mantiene ad-
heridas a la virola y al mango.

Un caso particular estda dado por el empleo de pinturas emul -
sionadas o al agua. En este caso los pinceles se lavan con agua Yy
Yy, eventualmente un detergente, se enjuagan y secan.

La mayor parte de las pinturas actuales nivelan por las caracte-
risticas particulares de su formulacién. Como ademis en general
son de rapido secado, las superficies pintadas no pueden ni de-
ben retocarse excesivamente. Se debe pintar rdpido y aplicar una
pelicula uniforme. Las cubiertas brillantes marcan mis los defec-

tos de aplicacién que las mate, y esto también debe ser tenido en
cuenta por el aplicador.
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PINTADO A RODILLO

En la aplicacion de las pinturas a rodillo, estos elementos
pueden estar confeccionados en lana o espuma de poliuretano, que
se fabrican de diferentes tamafios. Los mias pequeiios se montan sos-

tenidos por uno de sus extremos, lo que permite su uso en rincones
y lugares poco accesibles.

Para cargar el rodillo se emplean bandejas de hojalata con es-
curridores incorporados, con un angulo de inclinacién de 30-35 gra-
dos. Se sumerge la herramienta en el recipiente y mediante pasajes
sobre los escurridores se logra una distribucién uniforme del mate-
rial, Esto asegura la aplicacidén de una pelficula continua y de es-
pesor adecuado.

Durante Ja aplicacién (figura 54) el rodillo debe ser soste-
nidocon firmeza y se 1o debera mover en todas direcciones para lo-
grar el objetivo indicado en el pirrafo anterior.

Fig. 55.- Aplicacibn de una pintura a rodillo

Es conveniente, en caso de imprimaciones o pinturas anticorro-
sivas de primera mano que se aplican sobre superficies viejas, con
muchas irregularidades, pintar la primera mano a pincel y las res-
tantes a rodillo. En el caso de las superficies nuevas o lisa§, la
primera mano puede aplicarse también a rodillo. Esta diferencna.e§-
td justificada por los huecos y poros que existen en una superficie
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que ha estado muchos afios en servicio, especialmente en medio ma-
rino. E1 caso tipico es el casco de un buque.

El acabado que se obtiene pintando a rodillo es muy bueno en
el caso de las pinturas mate o semi-mate (p. ej. los fondos antié-
xido y las pinturas para paredes) y una apariencia final superior
a la que se logra a pincel. Con las pinturas brillantes (casco, 17~
nea de flotacién, etc.) la pelicula aplicada a rodillo puede pre-
sentar irregularidades, graneado u otras fallas similares, que a-
fectan el brillo final y el aspecto general de la superficie pin-
tada.

La limpieza de los rodillos se debe efectuar con los mismos
cuidados enunciados en el caso de los pinceles. Si se deja secar la
pintura el rodillo no podrd ser utilizado nuevamente.

APLICACION SOBRE GRANDES SUPERFICIES

Para el pintado de grandes superficies, como es el caso del
casco de las embarcaciones en el dique de carena, es recomendable,
a fin de acelerar la tarea, la aplicacibn a soplete. Este método
asegura peliculas con buenas caracteristicas de acabado y espesor
uniforme, aln utilizando pinturas de radpido secado. Es aconsejable
arbitrar los medios para controfar dichos espesones de pelicula,
pues los mismos pueden ser insuficientes como consecuencia del mé-
todo de aplicacion elegido y de la dilucién efectuada.

La posibilidad de aplicar pinturas de imprimacién por este
procedimiento estd limitada por el tipo de superficie.

En dupernficies nuevas y absorbentes (madera, aglomerados, ce-
mento, etc.) resulta conveniente realizar la aplicacién a pincel,
pues de esta manera se facilita el llenado de los poros y la elimi-
nacion del aire ocluido en los mismos, que puede reducir la adhe-

sién de la pelicula. El resto del esquema puede aplicarse a sople-
te.

En el caso de supengicies nuevas y no absornbentes puede emple-
arse el sopleteado desde la primera mano, con la consiguiente econo-
mia de tiempo.

1. PULVERIZADO A BAJA PRESION (SOPLETE AEROGRAFICO)

En el s4stema de pulverizacibn a baja presibn se emplea para
el sopleteado una pintura que utiliza aire comprimido tanto para a-
tomizar la pistola como para depositarla sobre el objeto a pintar.
El producto llega a la superficie en forma de gotas muy pequefas,
las que luego se unen entre si formando una pelicula continua. Se
debe ajustar la viscosidad mediante el empleo de disolventes o di-
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luyentes adecuados, de modo que la pintura tenga buenas caracteris-
ticas de fluencia.

Hay tres métodos para alimentar la pistola con la pintura a
aplicar. En el si8tema pon ghavedad (figura 55 a), el recipiente de
alimentacién estd colocado en la parte superior y cae por gravedad
dentro del lugar por donde circula el aire a alta velocidad.

pintura
e aire

Figura 55 .- Sistema de alimentacibn: a) por ghavedad;
b) porn succibn; c y d porn presién

En el Adistema por succddn (caso b) el recipiente se encuen-
tra en la parte inferior y el producto es arrastrado por vacio has-
ta el cabezal de atomizacién. En la alimentacibn pon presibn (cy d)
la pintura es forzada a pasar desde un recipiente que estd co-
locado en la parte inferior o a cierta distancia de 1~ pistola pul-
verizadora.

Cualquiera sea el sistema de aplicacidn elegido, la pintura

ar rturd
. e

Fiq. 56 .- Princdpio de funcionamiento de fa pulverizacibn
convencional: pintura con sistema de mezclado exteano

llega a una boquilla de pulverizacién donde se puede producir mez-
clado externo o interno. Dicha boquilla se selecciona de acuerdo
al tipo de pintura a aplicar.
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En el caso del mezclado externo (figura 56) el aire compfi-
mido atomiza el producto fuera de la boquilla. En el mezclado 4n-
terno la mezcla se produce dentro de ella. En todos los casos una
buena atomizacidn requiere el balance adecuado de aire (presién y
volumen) y cantidad de pintura.

La principal ventaja del método es la gran uniformiqad del
acabado y el hecho de que permite lograr espesores de pelicula u-
niformes.

2. PULVERIZACION A ALTA PRESION (“'Airless Spray')

Cuando se desea obtener espesores de pelicula elevados, se
recurre a la pulverizacibn a alta phesibn, también llamada pulve-
nizacdlbn s4in aire comprnimido o “airless spray''. En este sistema
(figuras 57 y 58) se alimenta la pistola con pintura mediante una

pintura
| wm_— aire

Figura 57.- Princdpdio de guncionamiento
del sistema sin aine comprimido

bomba neumatica, llegando a una presidn lo suficientemente alta co-
mo para que se produzca la atomizacidn. Como el aire no se incorpo-

ra a la pintura ni es proyectado por ella,el atomizado se produce al

pasar el producto a alta velocidad por una boquilla especial. Esta
regula ademds la cantidad de pintura y el ancho del abanico. Para
variar ambos pardmetros es necesario cambiar de boquilla.

Con este sistema se pintan los denominados esquema de alto es-

pesor o 'high-build systems'', que incluyen pinturas de alta visco-
sidad aparente (tixotrépicas). Se logran asi espesores por mano su-
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= pintura
 aire

Figuna 58 .- Diferentes formas de alimentacibn def producto
a La pistola en el sistema sin aire comprimido

periores por mano pues la pintura puede aplicarse sin dilucién.
No se produce cortinado por sus caracterfisticas particulares de
composicidn.

El método sin aire comprimido puede emplearse también con
pinturas convencionales. El espesor que se obtiene es mayor que
en la pulverizacién con aire comprimido, pero de ninguna manera
puede alcanzarse el espesor que se logra con pinturas tixotrépi-
cas.

Los valores que se mencionan a continuacién ejemplifican
lo ya mencionado:

Aplicacion a pincel........ Espesores hasta 25 micrones

Aplicacién a soplete con ai-
re comprimido, pinturas con-
vencionales.........ovuunn. 10 a 20 micrones por mano

Aplicacion a soplete sin ai-
re comprimido, pinturas de al -
ta viscosidad.............. 80 a 100 micrones por mano

En todos los casos se hace referencia a espesores de pe-
lTcula seca.

La ventaja fundamental de este método es que,con un esque-
ma de tres manos,puede llegarse a espesores del orden de 350 mi-
crones, que son los que se aconsejan, por ejemplo, para la pro-
teccion de la parte sumergida del casco. Aplicando una pintura
vinilica convencional a soplete con aire comprimido, se reque-
rirfan 10-12 manos para llegar al mismo espesor. La economfa de
mano de obra es obvia.

Si bien la instalacién del equipo requiere un alto costo
inicial, se estima que el mismo se amortiza en un lapso breve.
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3. PINTADO ELECTROSTATICO

Para pintar por este método puede usarse pintura liquida o
en polvo. Al salir de la pistola pulverizadora, las particulas de
pintura se cargan a un potencial comprendido entre 20 y 60 kV, en
el caso de los polvos y entre 60 y 160 kV para la pintura liquida.

El campo energético que se forma entre cuerpos a diferentes
potenciales eléctricos atrae las particulas hacia el material que
se va a recubrir y que se encuentra conectado a tierra. Una de las
principales ventajas del método (que se nota sobre todo en la pro-
yeccién de polvo) es que la pintura también se distribuye sobre la

superficie posterior, en el caso de perfiles, enrejados, barras,
etc.

it

Figura 59.- Pintado efectrnostdtico: (a) atomizado mecdnico en

el bonde de un disco accdonado pon aire comprimido; (b) combi-

nacibn con proyeccdbn nonmal; (c) combinaci@n con proyecedibn a
atta presibn; (d) proyeceddn electnostdtica de polvo

La proyeccidn electrostitica proporciona la maxima economfa
de pintura, en relacion con los restantes sistemas a soplete. Las
pérdidas pueden llegar a reducirse hasta 1-5 % en el caso de pol -
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vos y 10-40 % en el caso de la pintura 17quida.

En la figura 59 se describe una pistola para proyeccién elec-
troststica ''pura' (a) atomizada mecdnicamente. Este tipo de pintado
puede combinarse ademds con la proyeccidn aerografica convencional
(b) y con el sistema "airless" (c).El caso (d) muestra la pulveri-
zacibn de pintura en polvo, con secado posterior por horneado.

CUIDADOS EN LA APLICACION A SOPLETE

La eficiencia de la operacidon de pintado, cualquiera sea la
técnica de pulverizacién empleada, depende fundamentalmente de que
se adopten o no ciertas precauciones fundamentales:

a) Distancia cornecta entre el objeto a pintar y La boquilla
de La pistola. Si estd muy cerca se aplica una capa demasiado grue-
sa y tiende a producirse un '‘cortinado' o ''chorreadura' de la pin-
tura (figura 60, a); si estd muy alejado, se pierde disolvente, la
pintura llega '"'seca' a la superficie y no adhiere o da una termina-
cién tipo polvo arenoso. La distancia correcta varfa entre 15 y 20

Figuna 60 .- Pistola dema-

siado cenca del objeto a

pintan (a); pistola dema-
sdado alefada (b)

Figura 61.- La pistofa debe

desplazanse en posdicibn com-

pletamente ventical {c); c¢s
Ancornecto Anclinarka
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Figura 62.- Fonma connecta {anniba) e inconrecta |abajo)
de desplazan ef soplete a Lo Largo de Ra supengicie

centimetros.

b) La pistola dehe desplazarse en forma completamente verti-
cal y no inclinada (fiqgura 61, ¢) y paralelamente a la superficie

a pintar (figura ) ¥y no en forma de arco, para evitar obtener pe-
ITculas con espesor no uniforme.

Figura 63.- Pintado de dn-
gulos en gonma conrecta (a)
e Ancornnecta (b)




c) En el caso de pintado de &ngulos, la forma correcta de ha-
cerlo es la que se indica en la pigura 63, a y la forma incorrecta
la presentada en b.
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RECUBRIMIENTOS DE
PROTECCION TEMPORARIA

Los necubrimientos de proteccibn temporaria se emplean en a-
quellos casos en que es necesario proteger contra la corrosién par-
tes maquinadas especiales (armas, piezas de repuestos para equipos
militares onavales) que deben ser almacenados luego de su fabrica-

cion y hasta el momento de ensamblado, embalaje, embarque o uso,
durante lapsos no determinados.

Es esencial que el agente protector sea de facil aplicacidn,
prevenga la corrosién y resista la oxidacién. No debe reaccionar
con el metal de base y podrd ser removido ficilmente, sin produ-
cir danos o alteraciones en el mismo.

LACAS Y PELICULAS ORGANICAS

Dentro de este grupo se considerardn sélo las peliculas ne-
mov<bles, conocidas cominmente con la denominacién de barnices pe-
Lables. Se trata de una pelicula (plastico, caucho) que recubre
el objeto y que tiene poca adherencia de manera de ser quitada con
facilidad. Debe poseer una cierta resistencia a la abrasidn.

Los materiales mas empleados en la fabricacidén de estos bar-
nices pelables son polimeros vinilicos, acetato de celulosa, etil
celulosa o acetobutirato de celulosa.

Se pueden aplicar por medio de soplete o por inmersién y el
espesor minimo necesario para que manifiesten efecto protector es
de 25 micrones, cuando se trata de grandes estructuras. En el ca-
so de piezas pequefas que deban ser almacenadas mucho tiempo pue-
de llegarse hasta 100 micrones.

Dentro de este grupo se pueden incluir las peliculas de 1a-
tex, que deben ser formuladas incorporando un inhibidor (benzoa-
to de sodio, nitrito de sodio, etc.) pues de lo contrario provo-
can oxidacién del metal. Se pueden aplicar con soplete o por in-
mersidén; la pelfcula final tiene un espesor similar al de los ca-
sos anteriores y buena resistencia a la abrasion.

INHIBIDORES EN FASE GASEOSA

Son mezclas de compuestos organicos, de alta presion ge va-
por, que actdan como inhibidores de adsorcién. Su aplicacion no
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE ACEITES Y CERAS PARA PROTECCION TEMPORARIA DEL ACERO

Tipo: Acectes Disolvente Emuls (6n Cera

Todas se aplican generaimente sobre metales ferrosos; deben usarse con extremo cuidado sobre los no ferrosos

Empleo......ocieviniieiininnnn

Materiales formadores de
pelfcula derivados de pe-
tr§leo, con inhibidores di-
sueltos; pelfcula dura o
blanda segin composicibn

Aceites minerales de va-
rias viscosidades; forman
unNa capa cuyo espesor de-
pende de i3 viscosidad

Preventivos de la corro-
sidn derivados de petr6-
leo modificados para for-
mar emulsiones estables
mezclados con agua

Capa cerosa, blandao
firme segin composi-
cién del material em-
pleado

Métodos de aplacacctn......... e Se aplican a pincel o también mediante e) empleo de soplete o por inmersidn de la Lueao de calentados,
pieza en el producto considerado se aplican a pincel,
inmersidn o soz'ete.
ABPRCLO .t e ete it a it Pelicula oleosa, transpa- Pelifcula que variadepe- Pelicula oleosa transpa- Pelfcula transparente,
rente gra cubriente a transpa- rente 3 ligeramente oS- &mbar, marrSe o negra
rente cura
Espeson, micrones (um)............... varia entre §,0 y 7,5 Varfa entre 5,0 y 10; o- Del orden de 5 micrones Varfa entre &0 y 80

casionalmente 50

Se debe realizar limpleza alcallna, con disolventes o con emulsiones; las superficies herrumbradas deben ser

Pretratamiento antes de aplicar......
limpiadas mecdnicamente o con 8cidos; los recubrimiento tipo emulsidn pueden aplicarse directamente

Lavado con disolventes
o limpieza alcalina

Lavado con disolventes di-
versos

Lavado con disolventes o
con dlcalis

Lavado con disolventes, de~
sengrasado con vapor, sSoO-
pleteado con emulsiones o
lavado alcalino

Foama de remocifn o eliminacifn......

Interiores o exteriores
indistintamente

Interiores, ocasionalmente Interiores, exclusivamente

en exteriores

Para $eAvicAD @M. ... uouiiuai... PN Interiores, exclusivamente

3 aMos, intericr; 1-2
en exteriores

& a 6 meses, seqin ambiente Desde 4 meses a dos ahos Desde | hasta 2 afos

Duracibn estimada.............
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se realiza necesariamente sobre la superficie a proteger sino que

con los mismos se impregna el papei de embalaje de la pieza (con-

tenido aproximado de inhibidor, 10 g/mz). Son efectivos en ambien-
tes cerrados y se aconseja su empleo cuando se transportan cargas

por medio de contenedores ('‘containers'), que se ubican en la cu-

bierta de los buques y quedan expuestos al ambiente marino.

Los compuestos mis usualmente empleados son aminas o nitritos,

ésteres de acidos carboxilicos, nitrocompuestos heterociclicos,cro=
matos y benzoatos, etc.

RECUBRIMIENTOS DE CONVERSION

Se emplean fundamentalmente como pretratamiento. Ofrecen bue-
na resistencia a la oxidacién atmosférica y dentro de este grupo
se incluyen el fosfatizado, el uso de cromatos y de oxalatos, etc.
La pelicula que se forma tiene espesores del orden de pocos micro-
nes.

ACEITES Y CERAS ANTICORROSIVAS

De acuerdo con su composicién forman una capa cerosa, blanda
o firme, transparente, de colores diversos, cuyo espesor varia en-
tre 40 y 80 micrones. Pueden emplearse indistintamente en interio-
res o exteriores.

En la tabla de la pdgina anterior se resumen las propiedadesy
caracteristicas mds importantes de los productos de este tipo que se
utilizan para la proteccién temporaria del acero.

135






ELECCION DE COLORES

La eleccidn de los colores para el pintado de superficies
puede, en algunos casos, estar sujeta a lo que se establece en
reglamentaciones, normas, leyes o decretos, mientras que en
otros queda libradz al criterio personal.

COLORES REGLAMZNTARIOS

Dentro de los :olores sujetos a reglamentacién pueden ci-
tarese, para el caso de la Armada, el color gris para el casco y
superestructura, el color negro para linea de flotacidn, etc. En
estos casos debe cuidarse muy especialmente que los productos
empleados sean muy resistentes a la luz a fin de que ésta ejerza
una minima accidén de deterioro sobre la pelicula de pintura.

COLORES PARA AMBIENTES INDUSTRIALES

En el caso de los colores para ambientes industriales (Nor-
ma IRAM 10005) existen también disposiciones que deben ser te-
nidas en cuenta y cuyo objeto es permitir la rapida identifica-
cidn, sehalar casos de peligrosidad, destacar partes de un equipo
o disimular otros sectores del mismo.

De acuerdo con lo indicado, los colores que se mencionan a
continuacidn tienen los significados que se expresan:

Amarillo-negro (en franjas alternadas y a 45 grados): pre-
vencidén de golpes, caidas, existencia de barreras u
obstaculos importantes.

Rojo: elementos destinados a combatir el fuego.

Anaranjado: zonas de riesgo en miquinas o instalaciones en
general.

Verde: ubicacion de elementos de seguridad.

Azul: indicacidén de precaucidon en llaves de paso, contac-
tos eléctricos, etc.

Blanco, gris o negro: limite de zonas de transito, refugios,
pasajes, etc.
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OOLORES PARA CANERIAS

Permiten la diferenciacién de las mismas segin el fluido que
transporten. Asl se tiene:

Verde: para agua.

Marrén: para desagote de aguas servidas.
Anaranjado: vapor de agua.

Bermelldn: productos para lucha contra incendios.
Amarillo: combustibles 1Tquidos o gaseosos.

Azul: aire comprimido.

Negro: electricidad.

Este tipo de identificacién es muy recomendable en laborato-
rios, fabricas, embarcaciones, etc., pues contribuye a la locali-
zacién rapida, especialmente en los casos en que deben realizarse
reparaciones urgentes.

COLORES PARA AMBIENTES INTERIORES

Cuando los colores seleccionados quedan librados al criterio
de personas, se debe cuidar de eliminar los poco atractivos,
utilizando 1los de general aceptacidn y de alta reflectividad,
buscando ademas combinaciones de colores armdnicas cuando debe
utilizarse mas de uno. De esta manera se logran las condiciones
optimas para la percepcidn visual y ademas se crea un ambiente de
confort que proporciona condiciones agradables para el trabajo,
al margen del objetivo fundamental que es la preservacién de lo-
cales, instalaciones y equipos.
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