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SUMMARY*

T/1Z6 AevZew ivad p/tepaAec/ uiZZ/i the ¿urn tc AemoAk Zhe ¿n££uen- 
ce of ¿u/L^ace p^eptuiotion and pretreatment on the behaviour of paint 
AyAtemA oa Aoon oa to collect available information on thiA ¿abject. 
Author'a experience complete thiA work.

In order to AyAtematize the information it woa pointed out 
the importance of Aurface preparation parameter on the painting coaIa. 
Chemicat reactionA produced in millscale formation and rusting mecha- 
niAmA involved in the reactionA between Ateel AurfaceA and the aggreA- 
Aive medium were conAidered, Ahowing the need of the complete removal 
of impuritieA. Peference iA also made to the employ of "rust conver­
ters" without previous oxideA elimination,

The importance of AuAt formation cyclic proceAA in preAence 
of chlorideA and AulfateA and their deAtructive action if they are 
not eliminated befoAe paint application aAe conAidered.

Cleaning methodA aAe claAAified. in function of the chemicat 
oa phyAico-mechanical action by which impuritieA aAe eliminated, A 
A pedal reference iA made to vapor treatment, uAe of high preAAure 
water (cold oa hot], with and without the employ of detersive agents. 
Problems related to outdooA weathering, flame action, vapor degreaA- 
ing and alkaline AubAtanceA effect were also treated. Pickling action 
with mineral adds iA outlined with Apeciat attention to its applica­
tion to millscale and AuAt removal. Pickling baths concentration and 
temperature, reaction time and the use of activators, accelerators 
and inhibitoAA aAe also eAtabliAhed.

Cleaning methodA which use abrasive particles (AandbtaAting 
and gritbtaAting) aAe presented, considering specially the operations 
balance on which depends the equipment efficiency, the nature of the 
abrasive material and the impoAtance of particle Ahape and diAtribu- 
tion.

A critical analysis of the. surface texture parameters was pAe­
Aented. Poughness measured by means of surface profile gauges was 
connected with paint thickneASes and with results obtained in servi­
ce for different paint systems. The use of the Truelove'a graphic 
for the calculation of the paint required in connection with Aurface 
profile due to gritblasting woa propoAed.

MechaniAmA of phosphate Aurface tAeatment and the use of vi­
nyl wash-primerA are also indicated, showing the relative value of 
both inhibitive and passivating procedures.
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INTRODUCCION

La protección de estructuras en ambiente marino o indus­
trial mediante el empleo de sistemas de pinturas será duradera 
sólo si se tienen en cuenta, además de la calidad de las pintu­
ras elegidas, tres factores fundamentales: el método de, pA,e,pa- 
tiactón y ptietJiatamce.nto de, ta ¿upeA-útcte,, la co/iAecZa eZeccZon 
e4quejna de, ptntado y la Rotuna de, apítcactón de, ptntu/uu.

Se debe contar con un asesoramiento técnico adecuado que 
contemple estos tres aspectos y evite que se apliquen criterios 
de economía erróneos durante la selección de los mismos. En mu­
chos casos se consigue disminuir inicialmente los costos, pero 
e 1 lo se traduce posteriormente en un gran incremento de los gas­
tos de mantenimiento durante la vida útil de la estructura.

De los factores enumerados precedentemente, uno de los 
más importantes es el método de psie,patiaotón y psiet/Latam¿e,nto de 
la superficie, que ejerce una influencia decisiva sobre el com- 
portamiente en servicio del esquema protector. La práctica ha 
demostrado que sistemas de bajo poder antícor ros ivo en determi­
nados ambientes, suelen alargar su vida útil cuando se aplican 
sobre superficies bien preparadas y dan mejores resultados que 
aquéllos de gran resistencia (y mayor costo) que han sido apli­
cados sobre sustratos deficientemente preparados.

Es necesario diferenciar claramente los términos ptie,pa- 
¡uaeton y dé la superficie. En el primer caso se
hace referencia exclusivamente a la limpieza que se realiza pa­
ra quitar del sustrato óxidos, grasas, aceites, partículas de 
polvo, sales, etc., por métodos tanto físicos como químicos, 
mientras que el uso de pretratamientos involucra producir cambios 
químicos de variada complejidad, que dependen de la naturaleza 
del producto empleado. No obstante, ambos términos no son ex- 
cluyentes sino complementarios. Un sistema anti corros ivo puede 
aplicarse luego del arenado o granallado de la superficie, di­
rectamente sobre el metal limpio y rugoso. Otra alternativa es, 
cuando ya realizada la 1 impieza y antes de aplicar la imprima­
ción, se recubre el metal con una fina capa de "wash-pri mer" 
vinílico; en este caso se ha empleado además un pretratamiento 
ant i cor ros i vo denominado ac,o ndtcto nadóte de, óape/L^tcte, (“metal 
cond i t i oner").

Más adelante se hará referencia fundamentalmente a los 
métodos conocidos de preparación de las superficies metálicas 
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como operación previa al pintado de una estructura, pero es nece 
sario aclarar que muchos de estos conceptos son también aplica­
bles a otros tipos de sustratos, tales como madera y cemento, so 
bre los cuales se efectuarán también breves consideraciones.

RELACION DE COSTOS EN LAS

OPERACIONES DE PINTADO

6

La elección del método adecuado de preparación de superfi­
cies metálicas depende del estado inicial del sustrato y varía 
según se trate de aceAo pasta conó¿stttcc¿one¿ nae,va¿, acesto galva­
nizado o aquellos casos en que se deben realizar opestac¿one¿ d(t 
mante.nimiento luego de un tiempo prolongado en servicio. Como los 
materiales se almacenan generalmente a la intemperie en los dos 
primeros casos, es necesario eliminar las impurezas formadas o 
depositadas sobre la superficie (óxidos, sulfatos, carbonatos, 
sales solubles, polvo atmosférico) antes de comenzar el pintado 
de la estructura. En el mantenimiento, las operaciones a realizar 
dependerán del grado de deterioro alcanzado por el sistema pro­
tector, de su adhesión al sustrato y del tipo, diseño y ubicación 
de la estructura metálica, que haga factible el empleo de un mé­
todo de preparación de superficies eficiente y compatible con los 
factores económicos involucrados en todo el proceso.

Dichos factores han sido bien descríptos por Levinson y 
Spindel í1) en un trabajo realizado por pedido de la Federation 
of Societies for Paint Technology, para determinar la incidencia 
que, sobre el costo total del proceso, tienen los distintos fac­
tores. Los resultados obtenidos por estos autores se pueden ob­
servar en 1 a tabla I .

El costo del revestimiento protector es sobrepasado por el 
de la mano de obra de preparación de superficíes y de apiicación 
de pinturas, que sufren un aumento continuo en todo el mundo. Los 
equipos de preparación de superficies deben ser diseñados para 
obtener altos rendimientos, con muy buenos niveles de limpieza, 
para que los sistemas de pintado desarrollados por la tecnología 
moderna, puedan ser rentables al obtenerse larga durabilidad en 
servicio.

El gasto en pintura tiene muy poca incidencia sobre el 
valor final de la estructura a proteger, lo que permite el empleo 
de productos de buena calidad.
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CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DEL ACERO 

UTILIZADO EN CONSTRUCCIONES NAVALES

Durante la elaboración del acero, se forman capas de esca­
ma de laminación o calamina en las distintas etapas del proceso. 
Se ha calculado que durante estas operaciones se producen pérdi­
das importantes de material (5»9“8,4 por ciento en peso) , lo que 
ha conducido a la realización de diversos estudios (2) con el ob­
jeto de reducirlas. Estos estudios han favorecido indi rectamente 
a la industria de preparación de superficies, al permitir una cóm­
preos i ón mas acabada de los parámetros que determinan la compos i- 
ción de la capa de óxido, su influencia sobre el esquema de pin­
tura y sobre la velocidad de operación y grado de limpieza alcan­
zado.

4 FeO -> Fe30Q + Fe

Este proceso tiene mucha importancia debido a que la calamina es­
tá formada en este caso por hematita, magnetita y hierro. Gerber 
(6), realizando estudios sobre formación y composición de la capa 
de escama de laminación, ha encontrado, por observación microscópi­
ca, una disposición tal como la representada en la figura 2.

Pfeil (3) determinó que en el acero al carbono común oxi­
dado a altas temperaturas durante el laminado, la escama de lami­
nación está formada por tres capas de óxidos. La más cercana al 
acero está constituida por óxido ferroso ( wüstita pareialmente 
transformada) de fórmula FeO; la zona media está ocupada por óxi­
do ferroso-férrico u óxido salino de hierro (magnetita), de fór­
mula Fe30i+ y en la parte superior es posible detectar el óxido 
férrico (hematita), de fórmula Fe2Ü3> que cor responde a un estado 
de oxidación mayor debido precisamente a la concentración de oxí­
geno en dicha zona. El espesor de la escama de laminación depen­
de de la temperatura y del tiempo de trabajo, mientras que el es­
pesor de cada capa de óxido es función exclusivamente de la tem­
peratura de elaboración. En la figura 1, se ha realizado una in­
terpretación gráfica ilustrativa de lo manifestado precedentemen­
te, basada en los estudios de Paidassi (**) sobre cinética de oxi­
dación del acero entre los 700 y 1250°C.

La wüstita es inestable por debajo de los 57O°C (4 5), debi­
do posiblemente a que se produce la reacción:
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COMPUESTO

0,
01

27
 m

m

PORCENTAJE
SOÓRÉ TOTAL

HEMATITA

MAGNETITA

W'JSTITA

FZgu/ia CompoóZcZJn de Zn capa de encama de ¿atnénacéón (en­
frie 700-1 250°C}

COMPUESTO

HEMATITA (Fej C3}
MAGNETITA (Fe3 O4 )

WUSTITA (FeO)

MAGNETITA ( F«3O4)

FZguÆa 2.- Compo¿¿cfr5n de £a capa de eócama de ¿am¿nac¿6n (de­
bajo de 570°C)
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En un enfriamiento normal, que es rápido, Ja composición de 
la wüstíta (FeO) se puede representar con mayor exactitud por la 
formula Fex„-jO, donde x es una medida de las vacancias moleculares 
(6). Durante dicho enfriamiento las condiciones son favorables pa­
ra la difusión de iones, que se depositan sobre la base en forma 
de hierro metálico. La zona queda entonces con exceso de oxígeno, 
transformándose en magnet i ta primar ¡a, mecan i smo que depende de la e^ 
nergía de enlace y de los coeficientes de difusión, que a su vez 
son fuñe i ón de 1 a tempe ra tura y de la na tu ra 1 eza f i s i coqu ím i ca de 1 s i s- 
tema.

Esto demostraría que la forma de enfriamiento de la calami­
na desde altas temperaturas es un factor muy importante, ya que de­
termina la composición final de la capa. Esta composición tiene a 
su vez gran influencia sobre la velocidad de trabajo durante la pre­
paración de la superficie, sobre todo cuando la misma se real iza por 
medio de baños ácidos (“pickling"), como se considerará más adelan­
te .

El óxido ferroso tiene una tendencia particular a la hidra- 
tación y oxidación, transformándose en óxido férrico hidratado por 
acción de los agentes atmosféricos (agua, humedad, oxígeno). Mayne, 
basado en la conclusión de Friend (7) en el sentido que el hierro 
no sufre corrosión en ausencia de agua y oxígeno, realizó ensayos 
para obtener valores indicativos de los pesos de estas sustancias 
necesarios para convertir el hierro en diversos productos de corro­
sión, cuando la velocidad de oxidación es de 0,07 g/cm2/año, como 
ocurre en algunas atmósferas industriales de Gran Bretaña (tabla 
II) (8).

La capa de calamina es suficientemente permeable como para 
permitir el acceso de mayores cantidades de agua y de oxígeno que 
las mencionadas en la tabla, produciéndose así 1 a transformacion de ó- 
xido ferroso a óxido férrico hidratado (Fe2Ü3), con dos efectos 
muy importantes asociados: cambio en el sistema cristalino y gran 
aumento de volumen.

Chandler y Reeve (9) determinaron por difracción de Rayos X 
la composición cualitativa de los óxidos sobre tres tipos de supe^- 
f i c i e :

a) pintura aplicada sobre acero con calamina y óxido y que 
ha sufrido meteorizacion o acción previa de la intemperie;

b) pintura aplicada sobre superficie herrumbrada; y
c) pintura aplicada sobre escama de laminación mal adheri­

da y óxido (por acción de la intemperie).

Los resultados obtenidos se indican en la tabla III.

Por análisis se demostró que la calamina presenta en la su­
perficie del acero una mezcla de y Fe203 (maghemita) y Fe3(\ (mag­
netita), similara la obten i da d i rectamente debajo de la pe 1ícui a de 
■pintura. Las muestras extraídas de la interfase acero-pintura, per-
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míten detectar la presencia de y Fe2Ü3.H20 (lepídocrosita) , que 
produce los efectos mencionados precedentemente con la consiguien­
te acción destructora sobre la película. Es evidente, que la evo­
lución de este compuesto en las restantes fases ana 1 izadas es cues­
tión de tiempo. Lógicamente su aparición debe producirse en la in­
terfase metal-pintura, a la cual, por ser la zona más cercana al 
medio agresivo, tienen acceso con mayor rapidez el agua y el oxí­
geno, que producirán las conversiones aludidas.

En la misma tabla es posible verificar la presencia deóxi­
dos hidratados sobre la superficie del acero en aquellas muestras 
que contienen herrumbre libre de escama de laminación. Es por ello 
que se insiste reiteradamente en la correcta y exhaustiva elimina­
ción de la herrumbre, por ser un factor potencial de deterioro del 
sistema protector.

Los ensayos realizados por Bruzzoni y colaboradores (10) 
sobre el tema, para aplicarlo al estudio de una serie de muestras 
de pinturas transformadoras de óxido, corroboran estos conceptos. 
En todos los casos, los óxidos evolucionan hacia formas más hidra­
tadas (y Fe203.H2Ü y a Fe203.H20, lepídocrosita y goethita res­
pectivamente), a expensas del resto de los compuestos no hi­
dratados; tanto en los paneles pintados como en el testigo 
sin protección no se constató la presencia de magnetita al ca­
bo de 18 meses de exposición (tabla IV). El crecimiento de la ca­
pa de óxido por debajo de la película, con respecto al panel tes­
tigo expuesto a la intemperie sin protección, se puede observar en 
la f i gura 3.

Dichas transformaciones se producen tanto debajo de una pe­
lícula de pintura como sobre la superficie del acero recubierta 
con calamina. En este ultimo caso ello se debe no sólo a la excesi­
va porosidad de la capa sino también a desprendi mi en tos parciales 
de la calamina durante el transporte y manipuleo de las planchas 
desde la fábrica hasta el lugar de manufactura de la estructura, 
concentrándose el ataque en las zonas en que el acero ha quedado 
al descubierto. En ambientes muy húmedos, zonas industriales o 
marítimas , este proceso or i aína una pila h ierro/elect rol i to/calamina, 
en la cual la superfíc ie catódica (escama de 1 aminacion) es de mayor 
tamaño que la anódica (hierro), produciéndose en ese lugar un pe­
ligroso proceso de corrosión localizada ("p¡ttingH), con disminu- 
ción del espesor de la plancha y pérdida de resistencia mecánica.

Si la calamina ha sido eliminada en la acería por trata­
miento ácido ("pickling"), las condiciones en que se encuentre el 
acero dependerán de la aplicación de un revestimiento graso de 
protección temporaria, del lugar de almacenaje que posea el usua­
rio (intemperie o interior) y de 1 a agres ivi dad del ambiente. En la 
actualidad las acerías protegen las planchas luego del decapado 
químico con películas de aceite, grasas, lanolina o ceras especia-
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EòtabLLézado^ de ózldo* EòtabLLizado^ de óxldoó
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les (I*) para proveer de protección temporaria al acero, pues 
aíslan al sustrato del agua y de la humedad. Se introduce sin em­
bargo, de esta manera, otro factor a tener en cuenta en el mo- 
mentó de realizar la preparación de la superficie.

Si en cambio, las chapas se encuentran al aire libre sin 
protección alguna durante un tiempo más o menos prolongado, la 
cantidad de óxido desarrollado determinará el método de prepara­
ción de superficie a elegir. Si no se cuenta con los elementos 
necesarios para realizar un trabajo correcto o sí las reglas de 
buena práctica se dejan de lado por factores económicos, la capa 
de pintura ocluirá óxido en la interfase meta1/peíícula . Se 
impide de esta manera el contacto uniforme del o de los pigmentos 
inhibidores con el metal de base y ello afecta de manera diferen­
te al sistema en función de las condiciones de formación de la 
capa de óxidos y del momento en que se realice el pintado. De 
cualquier manera, el proceso de h i dratac ion de 1 os óxi dos que t i ene 
1 ugar, determi nará, en un 1 apso más o menos breve, que se produzca am­
pollado de la película y su posterior desprendimiento, total o parcial .

Las partículas de polvo atmosférico que forman parte de la 
capa de óxidos pueden iniciar o acelerar el proceso antes des- 
cripto, debido a su carácter higroscópico o a su reacción ácida. 
Evans (12), las clasifica de acuerdo a su agresividad en pa/iXícu- 

acZZvoó, constituidas por sales higroscópicas que crean con­
diciones muy particulares en la zona donde están depositadas, ya 
que favorecen fenómenos osmóticos, provocando o acelerando el pa­
saje de agua a través de la película, debido al carácter poroso 
de la membrana (tal es el caso de los cloruros y sulfatos ocluidos 
dentro de la herrumbre) y pa/t¿¿c.u£aA acXcvaó que
absorben o adsorben gases atmosféricos (especialmente anhídrido 
sulfuroso) produciendo, a favor de la penetración de agua mencio­
nada, sustancias ácídas que destruyen el recubrimiento.

No hay criterio unánime sobre el mecanismo de la corrosión 
atmosférica en ambientes contaminados con cloruros o anhídrido sul­
furoso. En este último caso y aplicado a la oxidación del hierro, 
el fenómeno implica una serie de etapas. En primer lugar hay una 
captación del anhídrido sulfuroso de la atmósfera por el metal, la 
humedad o capa acuosa formada sobre él o por las partículas mencio­
nadas precedentemente, produciéndose un electrolito de baja resis­
tividad. El oxígeno atmosférico produce la oxidación del anhídrido 
sulfuroso a sulfúrico, (proceso que es catalizado por la propia he­
rrumbre) y la disolución de éstos en agua, dando ácidos sulfuroso y 
sulfúrico, que reaccionan con el hierro formando sulfato ferroso:

Fe + S02 + 02 -> FeSOii

Posteriormente se forma herrumbre (FeO.OH) a partir del sul­
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fato ferroso en presencia de humedad, con liberación de ácido sul­
fúrico (13) :

k FeSOi* +02 +6 H20+ 4 FeO.OH + h H2SOU

que reacciona a su vez con el Fe para dar más sulfato ferroso:

h H2SOi4 + A Fe + 2 02 + 4 FeS04 + 4 H20

ANHIDRIDO SULFUROSO

~ 1
ACERO

CLORUROS

ACIDO
SULFURICO

SULFATO 
FERROSO —> HERRUMBRE

z
CLORURO 
FERROSO

ACERO

ACIDO 
CLORHIDRICO

FZgu/izi 4.- Psioc&óo cZcZéco de ¿o limación de heMumb/ie en p/ie¿en- 
cÁ.a de anhZd/LÍdo ¿uZfiu/ioéo o o£c>Jm/io de ¿od¿o y humedad

Debido a la regeneración del ácido sulfúrico la corrosión 
continúa, incluso en ausencia de anhídrido sulfuroso, con tal que 
la humedad del aire sea suficiente. Un mecanismo de corrosión has­
ta cierto punto análogo, resulta de considerar la atmósfera conta­
minada con cloruros (ambiente marino). McKelvíe (1¿+), expresa 
este proceso cíclico de formación de herrumbre en presencia de 
anhídrido sulfuroso o cloruro de sodio mediante el diagrama de la 
figura

Como se puede observar en este esquema de reacc iones químicas , las 
sustancias necesarias para la regeneración del ácido sulfúrico son 
fundamentalmente el oxígeno y el agua. Estas reaccio­
nes, en principio estudiadas para explicar la corrosión del acero 
sin protección en atmósferas contaminadas, pueden producirse cuan­
do se aplican películas de pinturas sobre sustratos deficientemen- 
te preparados, que quedan con cantidades relativamente importantes 
de herrumbre sobre la superficie.

Por tratarse de una membrana, 1 a pe 1 ícu 1 a de p i ntura de ja pa-
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sar cierta cantidad de vapor de agua y oxígeno (15), como se pue­
de visualizar en los gráficos de la figura 5- Por 1° tanto, la ac­
ción destructora de los contaminantes perdura aún después de sepa­
rado el sustrato del medio agresivo. La falla del sistema se produ­
cirá en un lapso que es función de la naturaleza química del conta­
minante, de su concentración, de las propiedades fisicoqui mi cas del 
ligante de la pintura, del tipo de pigmentación y del espesor total 
de película del sistema aplicado.

VAPOR DE AGUA OXIGENO

10 cm2.seg.mil

FZguAa 5.- TwumcóZdn de, vapott de, agua y de, ox¿ge,no e,n d¿¿eAe,n¿e¿ 
típoó de, Ligantes pa/ia p¿ntuAa¿

Evans considera también un tercer tipo de contaminante, que 
denomina pa/iXícuZoó ne,u&LOA, las que si bien no actúan desde el pun­
to de vista fisicoquímico, lo hacen mecánicamente, ya que dan lugar 
a discontinuidades en 1 a película y alterando también la adhesión.

Luego de preparada, la superficie debe ser pintada lo más rá­
pidamente posible, para evitar que se depositen nuevamente partícu­
las extrañas o condense humedad. La presencia de agua y su incorrec­
ta eliminación es causa de fallas en el esquema protector. En ambien­
tes de alta humedad relativa (70 por ciento o mayor) puede aparecer 
una capa fina e invisible de agua que produce pérdida de adhesión e 
interfiere en el secado. Este fenómeno puede ocurrir también entre 
dos manos de pintura si la composición del producto utilizado in­
cluye una alta concentración de disolventes muy volátiles o la mez­
cla de disolventes y diluyentes no ha sido adecuadamente balanceada.

Todas las impurezas reducen las fuerzas de adhesión que se 
desarrollan entre la base y las primeras capas del esquema, impi­
diendo que éste cumpla eficazmente la función protectora-decorati- 
va para la que ha sido diseñado.

18
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METODOS DE PREPARACION DE 

SUPERFICIES METALICAS

Los métodos de preparación de la superficie empleados habi­
tualmente tienden a eliminar las impurezas que puedan interponer­
se entre el sustrato y la primera capa de pintura (imprimación). 
Dan además rugosidad al metal e incrementan la superficie libre 
sobre la que se depositará la pintura, con lo que aumenta también 
la adhesión mecánica.

Estas operaciones permiten el uso posterior de pretratamien- 
tos reactivos (“wash-primers11) , que cumplen la doble función de au­
mentar la adherencia y proporcionar una capa de pintura adicional 
y pasivante, lo que mejora la resistencia total del sistema, propie­
dad muy importante frente a medios muy agresivos.

La selección del método adecuado (tabla V) depende de diver­
sos factores relacionados con el tipo de impurezas presentes en la 
superficie, diseño de la pieza o estructura a tratar, etc.

Generalmente el polvo atmosférico está depositado sobre a- 
ceites anticorrosivos, grasas, ceras, etc., tomando la masa una 
consistencia semisólida que dificulta su separación.

Otros contaminantes, tales como los polvos carbonosos o a- 
brasivos o los sólidos finamente divididos de cualquier tipo depo­
sitados sobre una superficie, causan problemas especiales de lim­
pieza superficial que deben ser resueltos por la aplicación de pro­
cesos combinados.

Pueden aparecer también casos particulares donde sustan­
cias grasas y polvo atmosférico se han depositado sobre películas 
de pinturas de protección temporaria (shop-primers) o en que el a- 
cero está protegido por películas no pigmentadas (barnices pela- 
bles), habiendo sufrido procesos de envejecimiento que han provo­
cado su desprendimiento parcial.

A todo ello se debe agregar la presencia de óxidos como 
consecuencia de la exposición al exterior o de un incorrecto al­
macenaje. Este sería un caso típico de tratamiento combinado, don­
de por medio de disolventes, detergentes o sustancias alcalinas se 
remueven primero los contaminantes y lös óxidos son el iminados pos­
teriormente de la superficie mediante tratamiento ácido (decapado).

En la tabla V se menciona, junto con el objetivo del tra­
tamiento, los diferentes métodos físicos y químicos hab itualmente 
empleados.
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Un factor importante a tener en cuenta es la forma y comple­
jidad de la estructura, como así* también la existencia de zonas crí­
ticas (áreas fileteadas con otros materiales, excesivamente pulidas, 
solapadas o sobrepuestas por medio de soldaduras, remaches, torni­
llos, bulones, etc.).

incidirá además en el método a eleci r el espac io ex i s tente pa­
ra la real izacíón del trabajo, la velocidad de tratamiento y el costo y 
tox ic i dad de los productos au ími eos ut i 1 i zados. El balance económico 
es importante e influye sobre la calidad de la superf i c ie preparada .

Uno de los requerimientos importantes de una película de pin­
tura es que su adhesión al sustrato sea adecuada. El término sustra­
to involucra no sólo metales, sino también madera, plásticos, otras 
capas de pinturas, etc.

dos tipos de adhesión, la mecánica y la 
que en la mayoría de los casos la adhe- 
de una combinación de ambas. La adhe- 
produce por fuerzas meramente físicas, 

la película en las irregularidades y po- 
tratamientos de superficie que se con­
tienden a dar a la base una cierta rugo- 
íntimo contacto entre la misma y los gru-

Se deben distinguir 
específica, considerándose 
sión de la pintura resulta 
sión mecánica es la que se 
por inclusión mecánica de 
ros de la superficie. Los 
siderarán en este trabajo 
si dad. Se busca lograr un 
pos funcionales act ivos aue exi sten en la pintura . La mayor rugosidad se 
t raduce en un aumento de 1 a superf i c i e es pee íf i ca y de los s i t ios act i vos 
presentes en el sustrato. Ello da lugar a que se desarrolle la ad­
hesión específica, que es atríbuible a fuerzas de valencia secun­
daria, fuerzas de Van der Waals o enlaces de hidrógeno. Estas fuer­
zas ínteractúan con los grupos polares existentes en la mayoría de 
las resinas constituyentes de los ligantes dando lugar a una unión 
cuya firmeza depende de la naturaleza química del sustrato. La po­
laridad adecuada del ligante se puede lograr por 
de grupos carboxilo (p. ej. ácido maleico) a las 
por el empleo de plasti ficantes adecuados.

la incorporacion 
formulaciones o

LIMPIEZA CON VAPOR DE AGUA,

AGUA CALIENTE Y DETERGENTES

La limpieza con vapoÆ ¿eco ¿üb^ca¿zntado se emplea para re­
mover partículas de polvo muy adhérentes que, acompañadas por grasas 
y aceites minerales o vegetales, están presentes sobre la superficie 
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de estructuras que por su tamaño, diseño o ubicación no pueden ser 
tratadas con disolventes o por cualquier otro método de limpieza.

La 1 impieza por procedimientos abrasivos (arenado o granalla- 
do) permite eliminar óxidos y pinturas viejas, mientras que la 1 im­
pieza con vapor remueve sólo el polvo y la suciedad carbonosa que es 
tan adheridos al sustrato y también el pigmento suelto (tizado) que 
aparece en películas de pintura no excesivamente deterioradas.

Una variante de dicho método es trabajar con vapoA. óatuJiado 
de, agua (mezcla de vapor-agua líquida) o con agua caZ/tenZe a p^e- 
¿Zón, lo que permite adicionar detergentes o sustancias alcalinas, 
que ayudan a la limpieza y sirven de removedor de ciertos tipos de 
pintura. Una mezcla típica para limpieza con vapor de agua se indi­
ca a continuacion.(16):

Components Contenido en £a mezcXa FuncZón que cumpZe

Metas i 1 i cato de sodio ^5 % en peso Limpiadores cáusti­
Sesqui s i 1 i cato de 

sod i o 43 % en peso
cos de baja alca- 
1in i dad.

Tetrafosfato de sodio 10 % en peso "Buffer“ de los caús-
t i eos

Detergente emulsio­
na ble al vapor

' 2 % en peso Ayuda de 1 impieza

Para la mayoría de los casos un contenido de 0,5 por ciento 
en peso en la salida de la boquilla atomizadora es suficiente para 
obtener buenos resultados, pudiendo aumentarse esta proporción has­
ta un máximo de 0,75 por ciento si las características del trabajo 
lo requieren.

El vapor seco a una temperatura de 150°C se pulveriza a una 
presión de A-10 kg/cm2 y el consumo horario de material dependerá 
del tipo y de la forma de la boquilla pu1 verizadora. Para superficies 
amplias se emplean boquillas tipo abanico, mientras que las de cho­
rro redondeado son especiales para áreas inaccesibles y de reducido 
tamaño.

Para obtener un rendimiento óptimo del equipo, la boquilla 
debe ubicarse a unos 15“20 cm de la superficie a limpiar y será 
desplazada en forma paralela a ella; es preferible un número ma­
yor de pasadas rápidas que una sola realizada en forma lenta. La 
eficiencia puede aumentarse sopleteando agua con la sustancia limpia­
dora sobre la superficie y dejando actuar el compuesto hasta que el 
mismo se haya secado, procediéndose luego a la limpieza final.
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En superficies horizontales puede quedar líquido alcalino 
remanente, por lo que se recomienda realizar un lavado con agua 
para eliminarlo o con una solución al 5 por ciento de ácido fos­
fórico para neutralizar.

LAVADO CON AGUA A ALTA PRESION

El agua, a elimina de la superficie la pintura ampo­
llada o mal adherida, óxidos sueltos, grasas y ace i tes superficia­
les, polvo y otros residuos. La limpieza por agua a presión no re­
emplaza al arenado, teniendo cada método un rol distinto.

Debe quedar bien claro que el agua a presión no produce una 
superficie equivalente a la que se obtiene por arenado, ya que no 
puede eliminar la escama de laminación, óxidos y pinturas bien adhe­
ridas y no produce rugosidad adecuada, pero compi te con algunas ven­
tajas frente a las herramientas manuales o mecánicas, ya que llega 
a lugares inaccesibles para dichas herramientas, produci endo una lim­
pieza de calidad intermedia con respecto a los métodos que emplean 
chorros abrasivos.

De acuerdo al tipo de sustancias que se deben remover se uti­
lizan diferentes presiones de trabajo, las que se indican en la ta­
bla VI.

ACCION DE LA INTEMPERIE

0 METEORIZADO

El mecanismo de acción por el que se produce el desprendi­
miento de la escama de laminación o calamina de la superficie cuan 
do se utiliza este método, se debe a la transformación que sufren 
las capas inferiores de los óxidos presentes (en especial el óxido 
ferroso) en compuestos hidratados. El consecuente aumento de volu­
men que se verifica resquebraja la calamina y la desprende de la 
superficie del acero; por este motivo, en la c1 as ifi cae ion dada en 
la tabla V, se lo considera como un método químico de preparación
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de superficies.

Aun cuando es un método actualmente muy difundido en algu­
nas fábricas, investigadores como Hudson (17) consideraban ya 40 
años atrás como inadmisible y fuera de la buena práctica- este 
sistema, si se quieren obtener superficies preparadas adecuadamen­
te.

El período de intemperie necesario para eliminar toda la 
escama de laminación depende de su composición y de la agresivi­
dad del medio al que ella está expuesta. Puede variar desde unos 
pocos meses en ambientes industriales altamente contaminados o 
marinos, hasta años en aquéllos donde la corrosión se produce a 
velocidades infinitesimales. En los dos primeros casos además, 
vuelve a repetirse el problema de eliminación de los sulfatos y 
cloruros en los huecos del “pitting" o en los poros o imperfeccio­
nes de la superf ic ie (leí) . El t ratam i en tose completa generalmente por 
cepi 1 1 ado vi goroso manua 1 o mecán i co con e 1 cua 1 no es pos i b le el ími nar 
los contaminantes mencionados precedentemente.

El procedimiento da como resultado superficies que son muy 
difíciles de preparar aun por chorreado e importantes pérdi­
das de material de base, las que en algunos casos sobrepasan en 
peso al total de la calamina formada durante el laminado.

ACCION DE LA LLAMA 0 FLAMEADO

Este método puede ser utilizado como complemento del meteo­
rizado o directamente si el acero no ha estado expuesto a la in­
temperie y como pretratamiento antes de realizar el chorreado de 
la superficie. No puede ser considerado únicamente como un proceso 
de desea 1 ami nado, ya que puede actuar también sobre superficies que 
tengan grandes cantidades de óxidos hidratados, sustancias grasas 
protectoras mezcladas con polvo, pintura de protección temporaria 
con óxido debajo de la película, etc.

En el caso del acero nuevo con calamina, el flameado 
aprovecha la diferencia entre los coeficientes de dilatación del 
acero y la escama de laminación, que causa tensiones entre ambas 
superficies, produciéndose el resquebrajamiento y desprendímiento 
de la capa superior. Al proceso contribuye la disminución de volu­
men (contracción) que se produce en los óxidos hidratados al per­
der agua por efecto de la temperatura.

El tipo, forma, tamaño y velocidad de pasaje de la llama 
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dependen de la geometría de la estructura a tratar. Sobre chapas 
de acero se utilizan quemadores que formen llamas planas, mientras 
que las redondas se emplean para lugares poco accesibles (ángulos), 
uniones solapadas por remaches o soldaduras y bordes, los cuales 
son siempre difíciles de limpiar uniformemente. Las impurezas res­
tantes (capas de calamina muy adheridas, óxidos en capa fina, polvo 
atmosférico, etc.), se eliminan por cepillado mecánico, chorreado, 
etc .

El ángulo de incidencia de la llama puede variar entre 45 
y 90 grados y la velocidad de pasaje entre 60 y 300 cm/min. Antes 
de aplicar la imprimación se debe dejar descender la temperatura por 
debajo de los 40°C; de esta manera se evita la descomposicion o al­
teración que pueden sufrir algunas de las resinas constituyentes 
de la pintura y la condensación de humedad sobre el sustrato. Por 
otra parte la superficie ligeramente caliente aumenta la adhesión 
del "primer“ a la base y acelera su secado, lo que puede ser impor­
tante cuando se trabaja en procesos continuos con máquinas automá­
ticas. Además, el calentamiento en este caso favorece el proceso de 
granallado, obteniéndose mayores velocidades de trabajo y, como con­
secuencia, un aumento importante en la cantidad de metros cuadrados 
de material procesado por hora (20).

LIMPIEZA POR PET0D0S FISICOS

El uso de (tabla Vil) como descontaminantes de la
superficie se realiza utilizando hidrocarburos aromáticos o alifáti- 
cos, que son aplicados sobre la superficie del metal por medio de 
una te£a, CJtpÁJULü de. ceAdaA btandaA o b^iocdia, embebidas en el disol­
vente y con las cuales se la frota reiteradas veces.

Este método, que sólo se sigue utilizando por mala práctica, 
elimina únicamente una parte de las sustancias grasas y contaminan­
tes, ya que el disolvente se enriquece rápidamente en ellos y los 
redistribuye sobre todo el sustrato, con las consecuencias que son 
de prever cuando se aplica una capa de pintura.

En algunos casos una limpieza más efectiva de la superficie 
se obtiene mediante el método de ¿op£e.£<¿ado veA¿cca£ a cüüta ptteA¿ón, 
que permite mayor velocidad y mejores condiciones de trabajo. El lí­
quido a alta presión incide a 90 grados sobre la pieza, colocándose 
debajo una bandeja colectora de dimensiones apropiadas.

En ambos casos, las principales desventajas del proceso son el
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elevado costo de los disolventes, su inflamabi 1 i dad y toxicidad, 
la impos ib i 1 i dad de eliminar algunos tipos de sales sólo solubles 
en agua y la difícil disposición del efluente contaminado. Este 
se debe eliminar sin afectar el medio ambiente, lo que implica 
usar un sistema de recuperación de alto costo.

Los inconvenientes hasta aquí mencionados pueden subsanar­
se para el caso de pequeñas piezas, mediante el uso de 

en ¿aóe vapoti, en circuito cerrado. En este caso, el artícu­
lo a limpiar se suspende en soportes especiales dentro de un reci­
piente, con pérdidas mínimas, pues existe un sistema de recupera­
ción. Se dejan entrar en el recinto los gases provenientes del di­
solvente en ebullición, el que condensa en pequeñas gotas sobre la 
superficie, arrastrando las grasas, aceites y partículas de polvo 
mas livianas. Se utilizan disolventes clorados como el cloruro de 
metí leño, el tricloroeti leño o el percloroeti 1eno; el desengrasado 
no puede prolongarse indefinidamente pues es anti económico, ya que 
el factor tiempo no produce una mejor preparación superficial. 
Cuando la pieza alcanza la temperatura del vapor, éste no sigue 
condensando sobre la superficie, debiéndose dar por finalizada la 
operac i ón.

Por otra parte, el enriquecimiento paulatino de estos di­
solventes en los contaminantes eleva sus respectivos puntos de ebu­
llición (fig. 6). El sobrecalentamiento puede producir reacciones 
que den lugar a la formación de productos tóxicos y ácido clorhí­
drico, el que causa intensa corrosión en la instalación (21). Este 
tratamiento no produce el arrastre del polvo denso y sustancias só­
lo solubles en agua, ya que la película continua formada no tiene 
la fuerza suficiente como para arrastrarlos o arrancarlos de la su­
pe r f i c i e .

Cuando la superficie presenta abundante cantidad de estos 
contaminantes, lo más indicado es el ¿opl&toado atctomátíao a aJUia 
ptiOAlón dentro de un circuito sellado (que es un proceso disconti­
nuo) o un de doblo, (procedimiento continuo combinado)
donde la pieza pasa alternativamente por agua (para disolver las 
sales solubles), disolvente clorado (para disolver grasas y acei­
tes) y nuevo pasaje por agua por inmersión y posterior sopleteado 
para remover gotas de disolvente y polvo adherido a ellas. Por úl­
timo, se produce el secado con aire caliente (fig. 7).

Los disolventes clorados deben ser utilizados con precaucio­
nes, debido al alto grado de toxicidad del material empleado. To­
das las unidades deben ser construidas con circuito sellado para 
evi tar f ugas y con s i s temas de i'ecuperac ion , ya que el disolvente uti­
lizado es de alto costo. Además se debe evitar el contacto de los 
mismos (en especial el trieloroeti leño) con productos cáusticos, 
pues pueden formarse sustancias espontáneamente combustibles.
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% DE ACEITE MINERAL EN VOLUMEN

Ftgu/ia 6,- Etevactdn det punto de ebullición post efecto 
deí contaminante ¡ A, pe/icZo/ioettteno; B, t/itctoetiteno

Disolvente a la pulverización Cámara de pulverización estanca

Disolvente Disolvente 
del tanque al filtro 
de reserva o destilación 

o de destilación

Ftgu/ia 7.- Ltmpteza con dt¿o£vente¿. Sistema de dobte £a¿e,
(El. Vu Font de Nemou/i¿ Co)
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LIMPIEZA MEDIANTE PRODUCTOS QUIMICOS

La limpieza mediante productos químicos busca eliminar 
polvo y materias extrañas de la superficie del acero.

Hay varios métodos para realizarla: por deZc/igenC/ca. 
desplazando las impurezas y las materias extrañas por agentes 
tens i oact i vos de gran afinidad por el metal ; . -»por ZicmocxdH. 

mecánica, que en realidad se usa en conjunción con el mencio­
nado precedentemente; por ctcóoZucZón, en disolventes como agua, 
en derivados del petróleo y en disolventes halogenados o alco­
holes; y por /LeaccZón qu¿m¿ca, para transformarlos en sustan­
cias solubles.

La elección del procedimiento adecuado depende de facto­
res tales como el tipo de contaminante, la naturaleza de la su­
perficie, geometría de la misma, etc.

La ¿empieza pon deXe/igen¿eó se puede explicar si se con­
sidera el caso particular de la eliminación del aceite protec­
tor depositado sobre una superficie de acero lisa. Se debe re­
cordar que un detergente posee una carga electrostática, confor­
mando lo que se denomina "cabeza" de la molécula y una parte no 
cargada denominada "cola". En los surfactantes no iónicos estas 
cargas no existen pero el mecanismo es similar, ya que en todos 
los casos actúan por adsorción.

En el caso que la impureza esté constituida por una sus­
tancia hidrofóbica (caso del carbón suspendido en agua), la 
orientación es la que se observa en la figura 8.

Figura 8

Si la partícula es hidrofílica (caso de la arena húmeda 
suspendida en disolvente orgánico) la orientación cambia tal 
como se muestra en la figura 9.
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Fígu/ta 9

Las partículas tienen esta orientación cuando se agrega 
el surfactante adecuado.

Una vez lograda la limpieza, que puede acelerarse por 
agitación o ultrasonido, hay que evitar la redeposición, en es­
pecial de partículas carbonosas.

En la industria pueden usarse activo4 no mod¿¿tca-
do¿ en conjunción con sales alcalinas, ácidos o disolventes. A 
pesar de su menor concentración tienen suma importancia en las 
operaciones de limpieza.

Se clasifican en aniónicos, catiónicos, no iónicos y an- 
fóteros. Los mejores son mezclas de aniónicos con no iónicos; 
los catiónicos no se emplean en limpieza.

Los detergentes más conocidos son los jaboneó producidos 
por reacción de ácidos grasos con álcalis. Poseen largas cade­
nas hidrocarbonadas que son solubles en aceite y un grupo termi­
nal que está ionizado y es soluble en aaua. Son muy sensibles a 
la presencia de iones metálicos como Ca24" y Mg2"*", presentes en 
aguas duras.

Detergentes intermedios son los de/iZvadoó acZcto abZé- 
tico, que forman mejores jabones. La reacción permite obtener 
hasta 80 por cíenlo de abietato de sodio. Son más solubles que 
los anteriores, producen menos espuma a alta temperatura y son 
menos sensibles a los iones calcio y magnesio.

Tensioacti vos sintéticos son aquellos derivados del acei­
te de coco (1auri 1-su1fato de sodio y fracciones derivadas del 
petróleo combinadas con benceno y sulfonadas con ácido sulfúri­
co). Si poseen entre 8 y 10 átomos de carbono se los considera 
como agentes humectantes, con 12 a 15 como detergentes y con más 
de 16 como emulsionantes. La atracción por el agua disminuye a 
medida que aumenta el número de átomos de carbono.

Los surfactantes no iónicos derivan del óxido de etileno 
(0E) y se clasifican de acuerdo con el número de grupos dentro 
de la molécula: si E0 es 20, es un agente humectante; si E0 es
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10 es un detergente y si 0E es 5 se trata de un emulsionante.

La atracción por el agua disminuye al disminuir 0E. Su por­
ción eléctricamente activa atrae el agua y su parte mas importante 
y larga está cargada negativamente. En los catiónicos la porción 
cargada positivamente es la más larga e importante y repele el 
agua por lo que son malos limpiadores.

Los tensioacti vos no iónicos tienen largas cadenas pos iti - 
vas y negativas y desarrollan su acción en función del medio en 
que están incorporados (ácido o alcaPno).

Los £¿mp¿adotieA cUtcaJLtYiob son sales alcalinas mezcladas con 
tensioacti vos; en general se mezclan tres o cuatro sales alcalinas 
con dos o tres tensioacti vos orgánicos. Las mezclas se hacen en 
función de las impurezas a remover. Por ej. en una mezcla para 
limpieza de acero se puede agregar soda caustica, para neutralizar 
impurezas ácidas; silicato de sodio, para dispersar sólidos y ayu­
dar la detergencia; fosfato trisódico, para peptizar el polvo; p¡- 
rofosfato tetrasódico, por su acción detergente específica sobre 
partículas de polvo embebidas en aceite; tripoli fosfato de sodio, 
para evitar el efecto de la dureza del agua y facilitar el enjua­
gue; alquil-aril sulfonatos y algún jabón como componente aniónico, 
ayudados en su acción por un detergente sintético no iónico. Se a- 
grega además carbonato de sodio como reserva de alcalinidad y un e- 
lectrolito que ayuda la incorporacion del surfactante.

Si el metal de base es aluminio, se elimina la soda causti­
ca que produce un gran ataque del metal. En este caso se incremen­
ta el silicato de sodio de la formulación, se reemplaza parte del 
fosfato trisódico por fosfato disódico para disminuir el pH y se 
lleva a límites mínimos el carbonato de sodio. Se obtiene así un 
producto de muy baja alcalinidad y con buen poder limpiador.

TRATAMIENTO POR MEDIO DE

ACIDOS MINERALES

Tres son los ácidos utilizados normalmente para el trata­
miento de superficies: sulfúrico, clorhídrico y fosfórico. Este 
último en realidad puede ser considerado como un tratamiento de­
capan te-pasivante, ya que remueve solamente la herrumbre y provee 
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de una protección adicional (de corta duración) al sustrato.

Los ácidos sulfúrico y clorhídrico actúan tanto sobre la 
herrumbre como sobre la calamina y su mecanismo de acción varía 
de acuerdo con 1 a compos icion relativa de los óxidos presentes en 
la escama de laminación.

Cuando se consíderáron los mecanismos de formación de di­
cho producto de corrosión a diferentes temperaturas (fig. 1 y 
2), se hizo referencia a la porosidad de la capa formada, en re­
lación con los distintos procesos que pueden ocurrir debajo de 
ella y que contribuyen al deterioro acelerado del sustrato. Di­
cha porosidad, no deseable en el caso mencionado, es sin embar­
go muy útil cuando se requiere eliminar escama de lamina­
ción y herrumbre de la superficie del acero, antes de apli­
car un material graso de protección temporaria o un "shop- 
pr i mer".

Como se ha mencionado, la calamina varía en su composición 
en función de la temperatura de laminación; los óxidos superiores 
o de mayor contenido de oxígeno son insolubles en los ácidos men­
cionados, mientras que el óxido ferroso se disuelve rápidamente. 
En este último caso, la porosidad de la calamina beneficia al pro­
ceso, ya que el ácido penetra a través de los poros disolviendo 
el óxido ferroso y produciendo la separación y posterior deposi­
ción de los restantes en el fondo de la cuba. La formación de es­
tos lodos insolubles demuestra que el fenómeno puede ser conside­
rado como un caso de desprendimiento de película (fig. 10).

La escama de laminación producida por debajo de 57O°C, mues­
tra total ausencia dewüstíta en contacto directo con el metal. 
Sobre la superficie de éste aparece una capa de magnetita, mucho 
menos soluble en los ácidos minerales; en este caso se produce 
además un ataque de la superficie metálica con formación de hidró­
geno (fig. 11). Las burbujas del gas ejercen una acción mecánica 
sobre la magnetita favoreciendo desprendimientos parciales de la 
capa de calamina; el hidrógeno naciente formado en los momentos 
iniciales reduce los óxidos superiores a otros más fácilmente re­
moví bles.

Se producen en consecuencia, dos fenómenos asociados: au­
menta el consumo de ácido, con una apreciable disolución del metal, 
mientras que el desprendi mi ento parcial de la capa de calamina da 
lugar a la formación de microceldas electrolíticas, produciéndose 
corrosión localizada, picado o "píttíng“. El desprendimiento de hi­
drógeno sobre la superficie del metal , s i bien contribuye a la el imina 
ción de la escama, puede provocar un proceso de fragi 1 izacion como 
consecuencia de su absorción por el acero; la magnitud de esta ab­
sorción depende del tipo de material tratado y del tiempo de resi­
dencia dentro del baño.

El tiempo de residencia puede ser disminuido si se somete
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COMPUESTO

Fe 2 O 3
Fe3 O4
Fe O

Fe

ATAQUE ACIDO

FLgu/ta 10,- E£e,c¿o de£ decapado ¿obste, La encama de. Laminación 
pstodaclda cn&te, 700-1 250°C

FLgusta 11.- Efecto deL decapado ¿obste. La e¿cama de Laminación 
pstodaclda post debajo de, Lo¿ 570°C
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el acero a una acción de rotura mecánica de la capa de calamina 
por medio de rodillos diseñados para que se produzca en ella una 
gran deformación superficial. La intensidad de la presión y la 
velocidad de pasaje dependen fundamentalmente de las propiedades 
mecánicas de la escama de laminación (la que varía conel espesor 
y la porosidad inicial) y de la distribución y proporción relati­
va de los óxidos que la componen. Se produce de esta manera un 
gran cuarteado y desprendimiento parcial o total de la capa, fa­
cilitando el acceso del ácido de la interfase acero-calamina.,Así 
tomando como ejemplo el ácido sulfúrico, en la concentración de 
16 por ciento en peso y manteniendo este valor constante, la ve­
locidad de trabajo se incrementa entre 1 y 6 veces con respecto 
al método de ataque directo de la calamina, dependiendo dicho in­
cremento de la temperatura de trabajo (fig. 12).

CompoóZcZon de Zoó baño¿ de decapado

El dc/édo óa£¿u/iZco es un agente decapante que se utiliza en 
concentraciones que varían entre 5 y 25 por ciento en volumen, au­
mentando la velocidad de ataque a medida que aumenta la concentra­
ción. Por encima de 25 por ciento disminuye la velocidad de reac­
ción, mientras que el parámetro temperatura influye de tal manera 
que el tiempo de residencia o de decapado disminuye a la mitad 
por cada 10°C de aumento de la temperatura entre 65 y 85°C (fig. 
13), cuando se mantiene constante la concentración de ácido. La 
cantidad de hierro disuelto aumenta considerablemente con el au­
mento del tiempo de residencia (figura 14).

Durante el tiempo que dura el decapado, debe mantenerse 
constante la cantidad de ácido dentro del baño, verificando por 
métodos físi eos (densi dad) o químicos (análisis) el contenido de 
materia activa de la solución y reponiendo el ácido consumido.

El ác¿do cJLoxh¿dtú,CJJ, se utiliza en todos aquellos casos 
en que el sulfúrico es poco efectivo, como en el caso del óx i do que se 
forma en atmósferas al tamente corrosivas, si han sufrido algún tipo de 
deshidratac ión previo al decapado o cuando los productos de 
corrosión se desarrollan sobre superficies recubiertas con acei­
tes o grasas anti corros i vas de protección temporaria y con una 
larga exposición a la intemperie. El ácido clorhídrico forma rá­
pidamente c loruros con todos los metales presentes (más solubles 
que los correspondientes sulfatos), penetrando además con más ra­
pidez a través de los poros de la calamina. Esta mayor tendencia 
al decapado hace que pueda utilizárselo a temperatura ambiente 
o con calentamiento hasta un máximo de 40°C; por encima de esta 
temperatura desprende cloruro de hidrógeno altamente corrosivo 
y que tiene una mayor tendencia que el sulfúrico a producir 
corrosión localizada (picado o “p i tt ing'1) .
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En general sé lo emplea en altas concentraciones, ya que 
una parte de ácido clorhídrico comercial suele diluirse con tres 
partes de agua; los baños más comunmente usados contienen partes 
iguales en volumen de ácido y de agua. La principal desventaja 
del uso de los ácidos mencionados precedentemente, reside en la 
tendencia que tienen ambos a dejar trazas de sulfatos y cloruros 
dentro de los poros de la superficie, con las consecuencias que 
ya han sido explicadas sobre la película de pintura. Es por ello 
que se recomiendan diferentes tratamientos complementarios para 
producir la eliminación de dichas sales: lavado con agua calien­
te, seguido de una neutra1 izacion con solución de hidróxido de 
sodio diluida y nuevo lavado con agua caliente para limpiar to­
talmente la superficie (21). La otra solución es el lavado con 
ácido fosfórico diluido y en caliente para eliminar los productos 
potenci a 1mente corrosivos y nuevo lavado con agua caliente (22) .

Activadores, acelerantes e tnhtbtdores de decapado

Cuando la superficie a tratar está líbre de escama de la­
minación y óxidos de gran volumen o aparece a simple vísta como 
completamente desoxidada, es necesario sin embargo realizar un 
tratamiento de decapado que elimine la fina capa de óxido invi­
sible que seguramente se ha formado sobre el sustrato y provea a 
la superficie de una pequeña rugosidad. Este tratamiento reper­
cute sensiblemente sobre el comportamiento del sistema protector 
en especial si éste es de bajo espesor, al eliminar de la super­
ficie los contaminantes presentes, produciendo un “mordentado", 
que mejora el anclaje o adhesión de la imprimación anticorrosi­
va que se aplique; en este caso se emplean los agen/t&S activado­
res.

Estos se útil izan en bajas concentraciones (máx. 2 % en peso) 
y son generalmente ácidos orgánicos fuertes como el oxálico o 
el tri eloroacético o ácidos orgánicos débiles como el cítrico, 
acético o hidroxiacético, los que actúan como secuestrantes de 
iones metálicos. Para regular la reacción suele usárselos con­
juntamente con secuestrantes neutros, tales como el gluconatode 
sodio-ácido glucónico, ácido cítrico-citrato de sodio, oxalato 
de amonio-ácido oxálico, etc. (23).

Los aceleradores de reacción se utilizan cuando el sus­
trato es un acero especial, que impide la acción normal del áci­
do sulfúrico o clorhídrico durante el decapado. La aceleración 
puede realizarse aun cuando el sistema trabaje en las condicio­
nes habituales de concentración, temperatura y agitación. Son 
productos patentados que suelen agregarse en concentraciones no 
superiores al 2 por ciento. Spring (23), menciona los ferricia- 
nuros de sodio o de potasio en dichas concentraciones, para el 
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caso de aceros comunes, mientras que recomienda para acero inoxi­
dable y aceros de mediana aleación compuestos tales como el tío- 
sulfato de sodio, hiposulfito de sodio o sulfito de sodio (0,5“ 
2 %), que se emplean conjuntamente con el ácido sulfúrico.

Sin embargo, el uso más generalizado en este tipo de tra­
tamientos es el de tnhÁbtdofLOA de eovio&tón, en especial en el 
caso de aceros con calamina parcialmente desprendida o zonas ais­
ladas de oxidación, que favorecen la formación de pilas galvá­
nicas.

Estos productos actúan disminuyendo la velocidad de diso­
lución del metal y deben ser seleccionados de forma tal que ten­
gan poco o ningún efecto sobre la reacción química principal de 
disolución de los óxidos presentes. Se emplean compuestos tales 
como la anilina, quinoleína, derivados del petróleo y del alqui­
trán de hulla, gelatina, etc. La figura 15 indica cómo varía la 
velocidad de ataque del metal en función del tiempo, para una 
muestra decapada sin inhibidor y para otras tratadas con baños < 
que contienen dichos productos en su composición.

Empleo do ácido ^oó^ó/Uco como agento decapante

Este ácido se utiliza como agente decapante en todas aque­
llas piezas que están moderadamente oxidadas, sin calamina pre­
sente, ya que sólo en estos casos es efectivo. Se trata de 
un ácido relativamente débil, si se lo compara con el sulfúrico o 
elorh ídri co.

Tiene la ventaja sobre los nombrados en último término de 
no dejar residuos potencialmente peligrosos sobre el sustrato 
(sulfatos y cloruros), ya que en los huecos y poros se suele de­
positar una capa de fosfatos de hierro complejos, que no tienen 
influencia sobre la película de pintura debido a su gran estabi­
lidad. Las pinturas toleran además algo de este ácido libre so­
bre la superficie, considerándolo no peligroso cuando queden can­
tidades de alrededor de 5^ mg/m2 debajo de ella. De los tres áci­
dos hasta aquí considerados, es el que menor tendencia tiene a 
producir corrosión localizada ("pitting") pudiéndose establecer 
la siguiente tendencia, de menor a mayor:

fosfórico sulfúrico ->- clorhídrico

Se lo emplea a temperatura ambiente, en concentraciones que 
varían entre 5 y 15 % en peso, de acuerdo a la cantidad de 
óxidos que tenga adherida la superficie. Es especialmente reco­
mendable para trabajos de repintado en estructuras parcialmente 
corroídas, con la ventaja de eliminar el óxido formado y proveer
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Etguaia 14.- Cantidad de, hZex/io dtsaeZZo e,n funaioa deZ tiem­
po de, ne^tdencta

Ftga/ta 15.- E^e,eto de, toó ZnhZbZdusie¿ : 1} ótyi 'CnhZbZdoti;
2) aniZZna; 3) qutnoteZna; 4} deAZvadoó de, peZ/tó¿e,o; 5) 

yeZaZdna; 6] de/itvadoó deZ atquZt/ián 
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de una resistencia adicional a la corrosión hasta el momento en 
que se reponga la capa de antióxido.

No debe confundirse el uso del dcÁdü ^oA^ÓtLCCX) en estas 
condiciones con la Este último proceso se realiza
con soluciones que contienen fosfatos ácidos de hierro, cinc o 
manganeso o una mezcla de ellos, que produce sobre el sustrato 
una capa fina, critalina y continua de fosfato de dichos catio­
nes. Esta capa, firmemente adherida, forma una barrera protecto­
ra efectiva que impide la acción del medio agresivo hasta el mo­
mento del pintado y además mejora la adhesión de la imprimación a 
la base. De estos compuestos se hablará cuando se considere el te 
ma pretratamíento de superficies.

CEPILLADO Y PICARETEADO

Estos métodos se emplean cuando se realizan operaciones 
complementarias al meteorizado y flameado o el sustrato va a ser. 
pintado sin exigencias muy altas de calidad, cuando se realizan 
operaciones de mantenimiento preventivo de estructuras durante 
la etapa constructiva o cuando se debe efectuar el repintado de 
superficies con varios años de servicio, donde se han producido 
desprendimientos parciales en zonas críticas de la estructura 
(refuerzos soldados o remachados, ángulos o lugares poco accesi­
bles, etc.) .

Como el empleo de estas máquinas es suficientemente cono­
cido, en la tabla VIII se mencionan las más utilizadas y se agre­
ga una breve descripción de las tareas que se pueden realizar y 
su campo de aplicación sobre sustratos diferentes al hierro, co­
mo son por ejemplo la mampostería y la madera.

CHORREADO CON MATERIALES ABRASIVOS

Estos métodos son superiores a los descriptos precedente­
mente (a excepción del "p¡ckling“), ya que se obtienen superfi­
cies completamente libres de herrumbre y calamina.
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En la práctica industrial hay tres formas de limpiar el 
acero por chorreado con metería les abrasivos: d/LCHddo don
de el abrasivo es impulsado por aire a alta presión a través de 
una boquilla hacia la superficie a preparar y la impulsión puede 
realizarse por presión directa o por succión; a/ie,n¿Ldo humado, 
que puede realizarse por succión o mezcla en la boquilla (método 
de baja presión) o por presión directa (método de alta presión); 
y QHjCLYiaJUjido en circuito cerrado, ya que se usan granallas de 
acero esféricas o angulares, de alto costo, que deben ser recupe­
radas, separadas del polvo, herrumbre y trozos de calamina y re­
cicladas.

Cada uno de los métodos enumerados tiene un campo de apli­
cación, que viene delimitado por la forma, tamaño, tipo de es­
tructura, instalaciones disponibles, grado de preparación exigi­
do y características del lugar donde se realiza el trabajo.

Así por ejemplo, si se trata de piezas o trozos de estruc­
turas relativamente pequeñas, el arenado seco puede ser una solu­
ción más económica que el granallado, si se dispone de aíre a 
presión en abundancia dentro de la fábrica.

En cambio, si el trabajo ha de realizarse en lugares abier­
tos (como en el caso del repintado de estructuras muy deteriora­
das), cerca de instalaciones donde se emplean aparatos de preci­
sión o circula constantemente el personal, se prefiere el arenado 
húmedo, que no permite gran dispersión del material, que pueda 
afectar insta1aciones o la salud de dicho personal.

Por último, para la preparación de superficies con alto 
grado de calidad y trabajando en serie, como en el caso de los 
astilleros (donde se tratan grandes cantidades de chapas y perfi­
les) se utiliza el chorreado con granalla de acero esférica o an­
gular, en circuito cerrado y con aplicación automática de la pin­
tura .

En cualquiera de los casos mencionados precedentemente es 
necesario tener en cuenta que se producen dos fenómenos asociados: 
un gran aumento de la superficie libre del metal debido a la apa­
rición de un pCA/jZZ dz ^uigoóZdad (al que haremos mención más ade­
lante) y um consecuente activación de la superficie, la que debe 
ser protegida inmediatamnete para evitar su rápida oxidación.

Se detallarán a continuación cada uno de los métodos mencio­
nados, para luego tratar la repercusión que, sobre la capa de pin­
tura, pueda tener la diferente rugosidad de la superficie de base.

AREA/APO SECO

El método consiste en utilizar aire, que imparte a las par­



tículas abrasivas la energía cinética necesaria para que lleguen 
a la superficie con la fuerza y velocidad suficientes como para 
eliminar los contaminantes que se encuentran sobre ella. Dichas 
partículas abrasivas pueden estar constituidas por arena de dis­
tinto tipo y tamaño de grano, escorias de fundición, etc., y su 
alimentación al circuito puede producirse de varias maneras di­
ferentes .

AZóienZacZón poA. pn.eA¿ón ctc/teeta. En este caso el tanque 
de alimentación se encuentra bajo presión durante toda la opera­
ción de arenado. La arena es forzada a llegar de este modo a una 
cámara de mezclado, donde es arrastrada por aire que pasa a alta 
velocidad hacia la boquilla de salida. Es el método más utiliza­
do en la actualidad, ya que se logra un control efectivo del flu­
jo de arena y aire mediante un sistema regulado que permite el 
trabajo continuo o discontinuo. El procedimiento es tan versátil 
que con el solo cambio de una boquilla común por otra de diseño 
especial, es posible hacerlo trabajar como equipo de arenado hú­
medo.

AZzmenZaC/tón pote óuc.c¿ón o vac¿o. La arena llega a la man­
guera de al¡mentación por medio de la succión que produce un cho­
rro de aire comprimido a alta velocidad, que pasa a través de una 
pequeña tobera hacia la boquilla de trabajo. Es usado tanto en 
grandes estructuras como en cabinas. Como la provisión del abra­
sivo depende de la succión por aire, el mismo debe estar perfec­
tamente limpio y seco para obtener rendimientos óptimos.

En cualquiera de los dos casos, Skagss (2¿+) ha demos­
trado que la eficiencia del equipo depende en realidad de obtener 
un exacto balance de todas las variables que intervienen en la 
ope rae i ón:

a) EZe.cC/COn de un cump/tcó ¿vz. adecuado, cuya presión no sea 
inferior a 6-7 kg/cm2 y que entregue paralelamente elevados volú­
menes de aire (2,3“9,5 m3/min). Cuantomás grande sea el compresor, 
mayor será el tamaño de la boquilla a utilizar, realizándose el 
trabajo con mayor rapidez.

b) Tanque. de. at¿me.nTacÁ.ón de. aAe.na. Debe ajustarse a nor­
mas de seguridad, compatibles con un manejo sencillo, rápida re­
carga del equipo, fácil flujo de abrasivo hacia la válvula mez­
cladora y facilidad de transporte dentro del área de trabajo; de­
be poseer una válvula dosificadora adecuada, que mantenga dentro 
del caudal de aire la proporción necesaria de abrasivo para obte­
ner el grado de preparación superficial exigido con un máximo de 
rend i mi ento.

c) MangueAOó de. aAe.nado seleccionadas de manera co­
rrecta. En general una regla de buena práctica indica que el diá­
metro interno de la manguera debe ser 3 a 4 veces mayor que el
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orificio de salida de la boquilla, para obtener bajos valores 
de fricción y reducir la caída de presión al mínimo.

EZgu/ia 16.- Patite componente 
de ana boquttta tipo Ventatit

d) BoquZZZoó de aje­
nado, que pueden ser de mate­
riales cerámicos, fundición, 
carburo de tungsteno, etc. y cu­
ya vida útil depende del tipo de 
abrasivo utilizado. El desgaste 
es 2-3 veces mayor cuando se em­
plea arena que cuando se trabaja 
con granallas de acero. El ren­
dimiento depende del tipo de bo­
quilla empleada, siendo mayor en 
las Venturi que en las de salida 
recta (fig. 16) . Con las prime­
ras se obtienen velocidades de 
salida del abrasivo de 335 m/s, 
cayendo este valor a 220 m/s 
para las segundas. El incremento 
de producción logrado es entre 
un 15 y un 70 por ciento superior.

e) Ttpo de atiena attttzada. Tiene fundamental importan­
cia en la operación y un informe técnico preparado por la NACE 
(25) hace mención de las propiedades abrasivas específicas del 
material, poniendo especial énfasis en el tamaño de patittcuta, 
que debe ser uniforme para obtener superficies de rugosidad y 
ancho de perfil adecuados. Algunas referencias al respecto sedan 
en 1 a tabla IX (26).

f) Potima. Las partículas de forma esférica o redondeada, 
producen superficies con baja rugosidad, mientras que las de for­
ma angular, dan como resultados sustratos perfectos desde este 
punto de vista.

g) Pe¿0 e¿pect^¡tco de¿ matetitat. Es importante, ya que los 
materiales de mayor dens i dad penet ran más en 1 a superf i cié para una 

misma velocidad de salida. Los abrasivos de alto peso específico, 
pueden ser utilizados con menores presiones y velocidades de sali­
da y constituyéndose así en materiales más económicos.

h) Compoótctón qatmtca de ¿a atiena. Depende fundamentalmen­
te de la historia del yacimiento geológico del cual proviene 
( 27) y que determina la cantidad de sílice que contiene y por lo 
tanto, la resistencia a presiones extremas o impacto; en general, 
la mayoría de las normas exige contenidos que varían entre 90 y 
100 por ciento de sílice, debiendo descartarse aquéllas que 
presenten granos calcáreos, granulometría muy fina o sílice orgá­
nica (tipo diatomeas), pues estas impurezas, más blandas, disminu­
yen el poder abrasivo (28). Desde este punto de vista, el acceso 
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fácil a yacimientos locales de arena que provea material a bajo_ 
costo, no es argumento suficiente para que se lo utilice. En ge 
neral, la economía que se opera en los gastos de extracción y 
transporte puede resultar engañosa, ya que esa arena puede ser 
muy blanda y de poca pureza, lo que repercute en primera instan­
cia en una disminución de la velocidad de trabajo durante la 
limpieza de la superficie. Si además .el material contiene sales 
tales como cloruros o sulfatos, se producirá luego el fracaso 
prematuro del sistema al quedar estas sustancias retenidas ajo 

la capa de pintura.
En definitiva, lo argumentado precedentemente ha sido re­

sumido por Skagss en la tabla X, donde puede observarse hasta 
qué punto influye una correcta selección del equipo en el balan­
ce total de la operación. En dicha tabla se han transformado 1 as 
unidades al sistema métrico decimal para una mejor comprensión.

ARENAVO HUMEVO

Una de las principales limitaciones que tienen los méto­
dos de arenado seco, es su utilización en áreas cercanas a talle­
res donde funcionan maquinarias de precisión, lugares de intensa 
circulación vehicular o de personal, zonas adyacentes a lugares 
de trabajo donde se realicen procesos que exijan extremada limpie­
za, etc. Dichos métodos producen una gran dispersión de polvo y 
partículas abrasivas (fig. 17), capaces de originar grandes incon­
ven i entes.

Los procesos por vía húmeda son utilizados para la remo­
ción de herrumbre ligera o capas finas de calamina y polvo atmos­
férico. La presencia de agua limita las pérdidas de metal, impar­
te una rugosidad controlada a las piezas sobre las cuales actúa y 
evita la dispersión de polvo, el que cae rápidamente al suelo. 
Estos métodos se pueden llevar a cabo por tres vías:

a) de, ¿u,c,c¿ón. La suspensión de abrasivo en agua 
con constante agitación, es succionada por un Venturi colocado 
dentro de la pistola de trabajo e impulsada hacia el sustrato a 
tratar con una velocidad de aproximadamente 210 m/s. Es comunmen­
te denominado también, método de baja presión.

b) SZAtema de cl&jx pfieó'íón. Se denomina también de pre­
sión directa, en el cual el abrasivo es impulsado desde un tanque 
a presión hacia una boquilla de alta velocidad especialmente di­
señada, desde donde sale a una velocidad de 520 m/s.

c) Sistema de, me,zc¿a en ¿a boqcuMa. Es una variante del 
sistema de arenado seco por presión directa, ya que el agua y el

46



B
at

an
ee

 eo
m

pa
oa

té
vo

 d
e o

pe
aa

et
ón

 d
e 

do
i eq

ué
po

i d
t^

ea
en

te
i u

té
ttz

ad
ai

 po
a 

et
 me

óm
o o

pe
aa

do
a

Ab
ra

si
vo

 ut
iliz

ad
o,

 to
ta

l..
. 

6 2
00

 
3 9

25



abrasivo llegan a la boquilla por separado, mezclándose directa­
mente detrás de la boquilla de salida o justamente en ella. Este 
sistema permite su adaptación a equipos de arenado seco, aunque 
la cantidad de polvo que produce es mayor que en los dos casos 
anteriores.

En cualquiera de los procesos mencionados, y especialmente 
en aquellos casos en que el abrasivo circula por las cañerías en 
forma de barros, es necesario controlar el tamaño de pa/LtícuZa, de 
tal forma que la misma, mediante la ayuda de agentes tensioacti vos, 
se mantenga en suspensión a lo largo de todo el recorrido.

El conZenZdo de matoAZaZ ab/ia¿tvo dentro de la suspensión 
varía entre 40 y 60 por ciento en peso, de acuerdo al método em­
pleado y con la presión o succión de trabajo. Esto determina una 
descarga de material de 4,5”7,0 kg/min, con una vida media del 
abrasivo de 30-50 horas, la que depende de su dureza y del tipo 
de superficie a tratar.

El arenado húmedo presenta el inconveniente de producir la 
rápida oxidación de la superficie expuesta del acero si no se le 
agregan al barro o al agua inhibidores de corrosión. Se ha encon­
trado que son efectivas mezclas de fosfato de amonio y nitrato de 
potasio (relación 4:1), en proporciones de 1 kg por tonelada de 
material o soluciones de ácido crómico, cromato de sodio o 
dicromato de potasio (0,2 % en peso), debiéndose incrementar esta 
cantidad si se produce la oxidación rápida de la superficie; estos 
materiales deben ser utilizados cuidadosamente por parte del per­
sonal que realice las tareas, el que debe emplear sistemas de pro­
tección industrial adecuados. La pasividad de la superficie se 
mantiene por un tiempo limitado, por lo que se debe aplicar, una 
vez producido el secado, una imprimación anti corros i va. El "wash 
primer", debido al contenido de agua de su formulación, puedecons- 
títuir una solución efectiva para la protección de la superficie 
así preparada, aún cuando la misma no haya secado completamente.

GRANALLAS (GRANALLAS METALICAS)

Este sistema puede ser definido como un método de trabajo en 
frío, mediante el cual se envía un chorro de granallas de acero a 
alta velocidad sobre la superficie libre del metal, en condiciones 
controladas.

El golpeteo continuo del material abrasivo provoca el des­
prendimiento de las impurezas adheridas a la superficie del acero. 
Complementariamente esta acción aumenta la resistencia a la fatiga 
del material y descarga tensiones residuales provenientes del pro­
ceso de elaboración, mejorando las condiciones de adherencia del 
revestimiento protector, al conferirle al sustrato una cierta rugo-
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s i dad.

70 m/s y el gasto de ma 
la turbina, de la potencia del 
pecífico y de la dureza de la p

• •

• • 

• •

FZguAa 18.-G/cancMa 
de. ace/10 gandido tratado

Las granallas de acero f

Este tipo de tratamiento se utiliza en pequeña o mediana 
escala, en cabinas individuales o recintos cerrados, diseñados 
de tal forma que permitan la recuperación del material abrasivo, 
que es de alto costo. Este vuelve pues al circuito, luego de su­
frir un proceso de separación de las impurezas, granallas parti­
das, óxidos y polvo, actuando nuevamente hasta un límite impues­
to por el tamaño de partícula, cuyo desgaste hace la operación 
poco eficiente, lo que obliga al cambio de abrasivo.

Su empleo en gran escala tiene lugar en los astilleros y 
fábricas que requieren un alto grado de calidad en la preparación 
de superficies, realizándose este proceso una vez que el acero 
llega al parque de materiales.

En el gn.ana££adü ce.nt/LC^ago, como suele llamarse también 
a esta operación, el perdigón de forma esférica o angular, de 
acero o hierro fundido, o en su defecto alambre troceado, es to­
mado por los vanos de una turbina que gira a alta velocidad 
(2 000 “3 000 rpm) y dirigido hacia la superficie a tratar. La ve­
locidad periférica adquirida por cada partícula es de alrededor 

terial depende de las medidas de 
motor que la impulsa, del peso es- 
artícula.

En estos casos y debido a 
su bajo peso específico, no se uti- 
1 iza arena, ya que cualquiera de 
los materiales abrasivos metálicos 
mencionados precedentemente, tiene 
mayor poder de penetración, una más 
larga vida útil, producen menos pol­
vo que la arena y actúan menos seve­
ramente sobre los materiales que com­
ponen la instalación. El rendimiento 
relativo es similar para el alambre 
troceado y acero fundido tratado y 
superior en ambos casos al obtenido 
cuando se emplea hierro fundido. Por 
resultar el de menor costo, las más 
utilizadas son las granallas de ace­
ro fundido tratado (29).

undido tratado, se fabrican en dos
formas diferentes: las (fíg. 18), que se utilizan en to­
das aquellas operaciones donde se desea obtener una superficie poco 
rugosa y uniforme, y las angu/¿a/ie¿ (f ig. 19) , empleadas en aquellos 
trabajos donde se requiere un decapado profundo de la superficie y 
un sustrato con determinada rugosidad.

Ambos tipos son elaborados en tamaños nominales determinados,
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1 enecasos.

* •♦ 9
FZgu/ta 19.- GnanaJUbi angu&vt 

de. ae.eA.0 fundido ¿Aatado

según norma SAE J-^4^, con mínimos de partículas muy exigentes, 
ya que varían entre 70-85 por ciento para granalla esférica 
(S-70 a S-780) y entre 60-80 por ciento para granalla angular 
(G-80 a G-10), variando su tamaño nominal entre 0,2 y 2,0 nm 

esta composición granu1 ornétrica por 
tamizado. Los tipos de alambre de 
acero en trozos están especifica­
dos en la norma SAE y su
diámetro de acuerdo a ella es de 
0,5 mm para el tipo CW-20 (mínimo 
especificado) hasta 1,6 mm para 
el CW-62 (máximo de la citada nor­
ma) .

Las máquinas centrífugas no 
funcionan con un solo tamaño de 
granalla, sino que lo hacen con 
mezclas de ellas, denomí nadas me.z- 
cZoó opeAaZcvaó.

Según Espinosa (30), las 
mezclas operativas más idóneas son 
aquéllas que están formadas por 
tres tamaños de granallas (grandes, 

medianas y pequeñas),siendo las primeras las encargadas de la eli­
minación de los contaminantes y de la obtención de una cierta ru­
gosidad y las últimas de lograr una buena cobertura de la super­
ficie a limpiar. La acertada dosificación, hace el proceso más 
económico, al mejorar la calidad que se obtiene de una superficie 
tratada (tabla XI).

Por lo tanto, ya que parte de la granalla se elimina cuando 
por abrasión ha alcanzado un tamaño mínimo y es arrastrada por el 
sistema separador, será necesario el agregado de granalla nueva en 
tamaño y cantidad suficiente como para mantener la eficiencia de 
dicha mezcla. Esto deberá realizarse medíante análisis granulomé- 
tricos periódicos en lugares predeterminados de la máquina y la 
frecuencia con que éstos se realicen depende en buena medida de los 
grados de preparación de superficies requeridos, que deben ser com­
patibles con el nivel de produccción a alcanzar.

Las es pee ifi cae iones sobre granallas de acero de ambos tipos 
exigen además diferentes grados de dureza Rockwel1 C, la que se lo­
gra en todos los casos por tratamientos térmicos adecuados. Sin em­
bargo, la selección en base a su dureza debe realizarse teniendo en 
cuenta que las granallas de mayor dureza son susceptibles de oca­
sionar mayor inestabi 1 i dad en la mezcla operativa y una frecuencia 
también mayor de reposición del abrasivo.

Estas máquinas de granallado automático son esencialmente
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autodestructi vas, y es necesario realizar planes de manten i miento 
preventivo de 1 a instalación que consisten en la revisión periódi­
ca y ordenada de los elementos que la componen, como así también 
el control de su correcto funcionamiento (31). La composición, 
dureza y resistencia a la abrasión de los materiales empleados en 
la construcción, las condiciones de trabajo y el nivel de conta­
minantes de la mezcla operativa, condicionan la duración en ser­
vicio de ciertas partes vitales del sistema. El estudio realizado 
por una empresa especializada en la fabricación de granallas, re­
sume la acción de dichas impurezas sobre partes vitales de la má­
quina (tabla XII) (29).

RUGOSWAV SUPERFICIAL Y ESPESOR MINIMO VE IMPRIMACIONES
Y ESQUEMA PROTECTOR

Como se ha expresado, las superficies producidas por are­
nado o granallado son más o menos rugosas y por lo tanto tienen 
perfiles de diferente magnitud. En cada uno de los casos, el per­
fil depende de las condiciones iniciales de la superficie, tipo 
de abrasivo utilizado (en lo inherente a su masa, dureza e inde­
forma b i 1 i dad) , intensidad de 1 rrart i 1 1 eo, duracion del mi smo y ángu­
lo de incidencia de la granalla sobre la superficie.

FZgtUia 20.- Medido* de *ugo¿ldad ¿apeA^lciai Hommel
Te¿te* P3-MZ con g*a^lcado*

No debe confundirse g*ado de Limpieza (Norma SIS 05 59 00/62 o 
JSRA 1975) con *ago¿ldad de la superficie; se pueden obtener va­
lores de SIS a 2 1/2 o 3 por ejemplo, con mayor o menor rugosi-
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dad. Los aparatos utilizados para medir la rugosidad se llaman
, tales como el Talysurf o el Hommel Tester (fig. 20) 

que permiten medir este parámetro preestableciendo de antemano 
la velocidad de desplazamiento del palpador y el largo de acción 
("cut off")délmismo. Dicho pa1pador está constituido por una pun­
ta de diamante que recorre la superficie, cuyas inflexiones ge­
neran señales electrónicas que son registradas por un galvanóme­
tro o un aparato registrador. En este último caso es necesario 
conocer el valor de amplifi cae ion dado al gráfico en abeisas y 
ordenadas.

La definición de Jiagoó¿dad o ¿e.>ctu/ia de una superficie 
viene determinada en distintas es pee ifi cae iones, por varios pa­
rámetros :

a) Inctcce. Ra. Es la distancia media aritmética, llamada 
también AA (arithmetic average) o CLA (center 1 i ne average),que 
se define como el valor medio aritmético de las distancias de los 
puntos del perfil efectivo a la línea media, dentro de una detei— 
minada longitud de medida (£).

FZgu/ia 21.- InteAp/LeXacÁxm gtáfaca de. Ra ij Rt pa/iauna
tongZtud de. me,cLcda t

b) Inctcce Ró (Root mean square) . Es el valor medio cuadrá- 
tico del perfil a la línea media, es decir:

Rs = D2/M

donde M = longitud total de medida y D = distancia del perfil a
1 a 1ínea med ia.

c) IncLiae. R£. Es la mayor distancia, medida normal a la 
línea media, entre la cresta más alta y el valle más profundo, que 
no necesariamente son consecutivos.

Truel ove (32), demuestra que los valores definidos en a y 
b carecen de significación en la determinación del espesor de pe-
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lículas de pintura aplicadas sobre superficies rugosas, ya que no 
tienen en cuenta los picos del perfil más alto (fig. 21), que 
quedan fuera de medida. El valor a tener en cuenta verdaderamen­
te es el índice Rt.

Según Bustamante (33), una rugosidad perfecta tendría un 
Ra=Rt (que sería la obtenida en un mecanizado), pero ocurre que 
para el granallado siempre Rt > Ra y crece con el valor de este 
último y por lo tanto con el tamaño de la granalla empleada. 
Además agrega que el Rs es un 11 por ciento mayor que el índice 
Ra, con lo que se confirma que ambos valores no dan una idea aca­
bada del perfil real de la superficie, que sí se obtiene con los 
valores del índice Rt. Esto se puede confirmar observando los re­
sultados obtenidos por dicho autor por adiciones de granallas de 
mayor tamaño dentro de mezclas operativas ya estabi1 izadas y de 
comportamiento comprobados (tabla XIll).

Si se toman como válidos los valores de Ra o Rs es proba­
ble que se presenten situaciones en las cuales se crea haber al­
canzado un espesor de película adecuado y sin embargo no se lo­
gran cubrir suficientemente algunos picos, en los cuales co­
menzará rápidamente a aparecer oxidación (fig. 22).

FZguAzi 22.- lorian que. po^i bajo e¿pe¿>oti de pe­
rcata ¿obste, to¿ p¿c.o¿

Los bajos espesores que se obtienen sobre los picos no al­
canzan a ser detectados por los aparatos de medida normalmente em­
pleados en los astilleros, tales como el Elcometer, Permascope, 
Inspector o Minitector, en especial en el caso de los "shop-prim- 
ers“.

Un papel muy importante sobre el espesor final de película 
que se obtiene, juega la perfecta formulación de la pintura a apli­
car, ya que hay una cierta tendencia de las imprimaciones de pro-

56



LA 
O

CH

camd
OO CM CA

kDOO (Ti 
CA-4- CA

vO CM OO
cm »-

OO LA CA
-3- -3- <r

fA N
LA<r o

CACO CM 
<r LA LA

V
at

oi
eA

 de.
 Ra

 y 
R

t o
bt

en
id

os
 pa

ia
 di

^e
^e

nt
es

 me
zc

la
s o

pe
aa

ttv
as

<0 
Qi

co
L_

4~» 
cn
0)□
X

-a-
LA

CM

o o o 
\D MD

MD MD MD

CM LA CA O MD MD 
-T »— •—

oo r^oo

QD 
4->
C
a) 
E 
œ 
u
Ê 
\—
□ 
er

CD 
"O
<ü 
CL
ÍÜ 
u
<1) 

TD

Q 
Q.
<0 

_c 
o

in
o o

> oo oo
•— CM CM
4-» 1 1
œ CO CO

0) oM>
CL O
O CA 

CM
LA o

in 1 + +
cu CO

•— o o
u CA CA
N CM CM
a) 1 i
X CO CO

O O 
CA CA
CA CA

CO CO

<>9 oX°
o 
oo 
CM

LA o

1 + +
CO

O o
oo oo
CM CM

CO CO

O O 
cn <A
CA CA 

i I 
in co

oM> oM>

O i-»CA LA ° 
CA
I + + 

co
o o 
(A CA
CA CA
I I

(X) CO

<u
4-Í 
c 
co 
E 
ÍD 
■M 
in
□ 

CÛ

c 
o
CD 
<U 

CO

57



Ftgu/ia 2 3.- Gtáfatco de PtueZove. pa/ta cáZcuZo de ta p¿ntu/ia ne.ce.- 
¿aAta en Ranclón de ta stagoótdad y eZ e¿pe¿0/t de peZccuZzi de¿ eado 

tecc ion témporar iaa fluir hacia lrts valles y dejar al descubierto 
las puntas, característica que se puede regular confiriéndole 
una adecuada tixotropía al producto. Aun cuando éste esté bien 
formulado, el defecto puede aparecer al no tener en cuenta al au­
mento que se produce en la superficie específica del metal por 
efecto del granallado ya que muchas veces se toma el espesor con 
respecto al que se obtiene sobre una chapa decapada químicamente, 
dejando de lado que el aumento de rugosidad (y por ende de super­
ficie) exi ge mayor cantidad de pintura a aplicar para alcanzar el 
espesor adecuado sobre los picos.

Aparece aquí un nuevo elemento a tener en cuenta, de real 
significación, y que es la ampZZZud máxima de. ptco a vatte adyacen­
te. dentro de los límites establecidos por la longitud de mues- 
treo, que condiciona la distribución del "primer" sobre la super­
ficie. Es sorprendente el resultado que se obtiene al medir el 
perfil de los gráficos con un curvímetro y en una longitud deter-

58



'S
TS

o
s

Ci)

o

3 
in

<^s>
OJ

(V 
O) ._ 

*u o
i

O O O

\D CM vO
o cm

3 
<

in 
(U

U 
c 
0)

O

QÛ

I

<

O

<

Q

I

<

TA
B

LA
 XI

1/

ss
So 

cU cJ

cJ cr

‘S
M3

O

3
si 
<ù)

CD

Q) TJ 
“O 3

O — 
-o en
tu c 
u O‘ 

tj —
<D
3 
O

TJ
3

en 
c 
O

(/) 
o 
4-J 
c 
<D

E 
ro 
4-» 
œ 
u

en 
o

-3T

O 
O

oo 
CM 
OO

LA 
CM 
MD
O 
LA 
CA

O 
O 
en 

o 
MD 
o

OO
LA O LA o

m
OO en en o
MD

(U O O o
T> m OO m
.— CM CM m

i i
3 en en en
Q.

OJ Q. Q_ Û_
CL • • •
OJ o o o

-C • •
U X £ X

< CD o o

59



minada para cada uno de ellos; los cuadrados de dicha longitud 
son proporcionales a las superficies a recubrir pudiéndose ob­
servar el aumento porcentual que ha sufrido el sustrato por 
efectos del granallado (tabla XIV) (33) .

Resulta que, si se quiere mantener el espesor de pelí­
cula sobre los p i eos y cont rol a r 1 a corros ion , es necesar ¡o ca 1 - 
cular el volumen de pintura adicional a emplear para lograr es­
te efecto; el gráfico práctico desarrollado por Truelove es el 
que se indica en la figura 23.

PRETRATAMIENTOS DE

SUPERFICIES METALICAS

Cualquier tratamiento de superficie que se emplee produ­
ce una activación del sustrato, el que se torna más vulnerable 
al rápido ataque y oxidación. Cada proceso específico requiere 
una protección inmediata, sea por vía de aplicación de capas de 
fosfatos para las chapas ciecapadas químicamente o una pintura de 
protección temporaria o una imprimación reactiva para el caso del 
arenado y granallado.

F0SFAT1ZAV0 VE UNA CHAPA VECAPAVA

El principio de acción de este tipo de tratamiento con­
siste en la deposición sobre la superficie de una capa de finos 
cristales dispuestos al azar sobre el sustrato; dicha capa es 
insoluble y la reacción finaliza recién cuando se han sellado 
todos los poros del acero de base.

Según Diamond (31*) , si la solución se ha ajustado muy 
bien en la concentración de fosfato diácido de cinc a la tempe­
ratura de trabajo (1OO°C), este compuesto se desdobla en el fos­
fato terciario y ácido fosfórico:

3 Zn (H2P0j2 -> Zn3(POu)2 + ^POl,

La presencia de hierro en el baño produce dos reaccio­
nes :

Fe + 2H3POÍ, -+ Fe(H2P0j2 + H2

60



FeÍHüPOjz FeiHPOj + HaPOi,

se reduce la concentración de ácido fosfórico en las inmediacio­
nes del metal, con lo que se sobrepasa el producto de solubili­
dad de los fosfatos secundarios y terciarios de cinc, los que 
precipitan sobre la superficie del acero. Es por ello que ante­
riormente se había explicado que la reacción continuaba hasta 
que se sellaran todos los poros del sustrato.

La eficacia de este tipo de tratamiento reside en que la 
pintura aplicada sobre esta capa adhiere firmemente por absor­
ción sobre los poros, atracción iónica por formación de uniones 
de este tipo e incremento del área superficial libre del metal. 
Por otra parte, el depósito es compatible con todo tipo de pin­
turas. La adhesión lograda es mayor que cuando se pinta sobre 
metal limpio o sobre metal oxidado. La capa de fosfatos evita 
además el rápido deterioro del sustrato luego del decapado quí­
mico y reduce los riesgos de corrosión debajo de la película 
de pintura.

IMPRIMACIONES REACTIVAS

Se denominan también "wash-coat" o “wash-primer" y se ca­
racterizan por combinar el proceso de fosfatizado y pasivado en 
una sola operación. Secan muy rápidamente, tienen muy buena ad­
hesión y ofrecen buenas características de resistencia a la co­
rrosión si se exponen durante un tiempo no muy largo a la in­
temperie sin estar protegidas por otras pinturas. Sobre estas 
imprimaciones se puede aplicar cualquier tipo de pinturas, in­
cluidas las epoxib ituminosas, como ha sido demostrado en un tra­
bajo reciente (35).

Se emplean sobre acero arenado o granallado y sobre super­
ficies adecuadamente desengrasadas en el caso del aluminio, cinc 
o magnesio. Para los metales no ferrosos se requieren formu­
laciones especiales.

Chandler (36) ha resumido las interace iones entre los com­
ponentes del "wash-primer" y las de los mismos con la superficie 
metálica (tabla XV), que producen un forfatízado, imprimación 
del metal, aumentan la adhesión y reducen la tendencia a la oxi­
dación. Estas imprimaciones reactivas pueden formularse para ser 
come re i a 1 izadas en simple y doble envase. Las de doble envase 
constan de una base compuesta por resina vinílica, cromato o te- 
troxicromato de cinc, extendedores y disolventes y de un aditivo 
endurecedor compuesto por ácido fosfórico, alcohol isopropilico 
y agua, tal como se indica en diversas especificiaciones. Pueden 
consultarse la Navy Sp. MIL-C-15328 A, Fórmula 117 (37) o la
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del Steel Structures Painting Council, SSPC-PTs-64 (3 )

CONSIDERACIONES SOBRE LA PREPARACION DE

SUPERFICIES DE MAMPOSTERIA 0 MADERA

MAMPOSTERIA NUEVA

Dentro del término manipostería, se incluyen ciertos tipos 
de piedras artificiales, concreto, mortero de ca1-arena-cemento, 
ladrillos y fibrocemento. Estos materiales se pintan para preser­
var la estructura de los factores climáticos, los que en términos 
mas o menos breves inducen al desarrollo sobre la superficie de 
ciertos tipos de hongos y musgos, mientras que la contaminación 
atmosférica actúa por la presencia de anhídrido sulfuroso, que se 
transforma en ácido sulfúrico en presencia de agua y oxígeno. En 
ambos casos, el ataque que sufre la estructura influye no sólo so 
bre su aspecto decorat i vo s i no que tamb ién des truye e 1 ma ter ia 1 .

Antes del pintado es necesario dejar pasar un cierto 
tiempo para que el concreto o mortero pierdan la mayor cantidad 
de humedad posible, ya que debido a la naturaleza alcalina de la 
superficie destruyen los acabados o 1eorres inosos por saponifica­
ción y aun actúan sobre resinas tan resistentes como el caucho 
clorado. Ciertos pigmentos como el azul de prusia y algunos pig­
mentos rojos también pueden verse afectados, con el subsiguiente 
cambio de color. Por eso se recomienda el uso de selladores re­
sistentes a los álcalis antes del pintado con pinturas conven­
cionales, el uso de p i n turas de a 1 ta res i stenc i a a 1 med io a 1 cal i no, o 
un tratamiento con ácido clorhídricodi 1 u í do, lavado y enjuague.

El mortero de ca1 y arena, utilizado como terminación pa­
ra interiores y exteriores, presenta una superficie floja y pul­
verulenta, que tiende a desgranarse y desprenderse. Cuando se 
aplican pinturas al látex, no se logra generalmente la suficiente 
penetración del producto dentro de este tipo de sustrato como pa­
ra transformarlo en una base sólida al actuar como ligante de las 
partículas; la consecuencia inmediata es el escamado o desprendi­
miento total o parcial de la película. En estos casos se reco­
mienda quitar por cepillado o lijado suave las partículas sueltas 
y utilizar como imprimación una mano diluida del mismo recubri- 
mí ento.

Por último, otro defecto muy importante es la aparición 
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de e^Zo/teócencZa, que no es más que la migración de sales en so­
lución (en especial sulfatos) durante el secado del mortero y 
que cristalizan sobre la superficie una vez evaporada el agua. 
Para el caso del mortero en interiores se recomienda especialmen 
te dejar secar éste la mayor cantidad de tiempo posible antes del 
pintado definitivo. Si es necesario dar un aspecto decorativo al 
muro interior se recomienda aplicar una mano de pintura de mante­
nimiento a base de cemento o cal, que permita el libre secado del 
muro y la salida al exterior de las sales.

Pasado un tiempo prudencial (6-8 meses en ambientes secos 
y 12-18 meses en lugares húmedos) cesa la eflorescencia y es po­
sible aplicar cualquier tipo de revestimiento (látex o pintura 
oleorresinosa), sin peligro de que se produzca el rápido deterio­
ro de la película. De otra forma, los cristales crecerían debajo 
del “film", desprendiéndolo.

REPINTAN VE MAMPOSTERA

La preparación superficial que
recubrí miento
1 a fact i bilí dad 
primer lugar la 
ampollado, cuar-

exija este tipo de trabajo, 
dependerá del grado de deterioro alcanzado por el 
protector, del tipo de estructura, su ubicación y 
de aplicar el sistema propuesto. Debe quitarse en 
pintura de aquellas zonas donde la misma presente 
teado o desprendimiento. En el caso que estos defectos afecten a 
más del 20 por ciento de la estructura o estén localizados, se r< 
comienda la limpieza a fondo hasta alcanzar el sustrato. En este 
caso se pueden aplicar dos métodos: el arenado a superficie blan 
ca (seco o húmedo) o el lavado con agua a alta presión.

Los principios del arenado son los mismos ya explicados 
precedentemente. El lavado con agua a presión consiste en la uti­
lización de agua en chorro con presiones del orden de 350-700 kg/cm2 
í1), lo que produce una velocidad de salida en las boquillas de 
diseño especial de ^00 m/s, suficiente como para desprender los 
contaminantes, pintura vieja y parte del mortero mal adherido.

Solamente se requiere una fuente de abastecimiento de agua, 
una bomba de alta presión y mangueras y boquillas de salida ade­
cuadas. Como se puede observar es un equipo muy simple, de bajo 
eostoy de poco consumo de material decapante (ya que son suficientes 
de 20-60 1/min de agua), es fác í1 de usar, de alto grado de seguri­
dad (ya que evita la formación de polvos y contaminantes) y prác­
ticamente no produce problemas de eliminación del efluente. Sin 
embargo este método no da el perfil necesario para obtener un buen 
anclaje del nuevo revestimiento, por lo cual suele combinarse el 
chorro de agua con arena muy fina.

Para el caso de paredes que han estado mucho tiempo sin 



protección expuestas al exterior, el tratamiento a real izar es el 
de arenado (seco o húmedo) o limpieza con vapor a presión, para 
el iminar la suciedad. En ambos casos es necesario reparar las 
partes déla mampostería que están agrietadas o se han desprendido 
durante el tratamiento, dejarlas secar y aplicar sobre ellas una 
capa de revesti miento antialcalino antes de proceder al pintado 
de la estructura con un producto oleorres inoso.

MADERA NUEl/A

En primer lugar se debe tener en cuenta que la madera uti­
lizada tenga el suficiente grado de es tacionamiento; se lo consi­
dera así cuando el contenido de humedad no sobrepasa el 15~17 por 
ciento, de acuerdo a la especie utilizada y a la época del año 
durante la cual la misma ha sido cortada.

No deben pintarse maderas con demasiado contenido de hume­
dad ya que ello puede causar el ampollado, cuarteado, agrietado 
o desprendímiento de la película de pintura. Los artículos de ma­
dera que van a estar sometidos a la acción de materiales de cons­
trucción deben ser protegidos con una imprimación selladora que 
evite la acción deteriorante sobre la misma.

Los nudos y las áreas con exceso de resina deben ser tra­
tados especialmente antes de imprimar, ya que en ellas la ines­
tabilidad dimensional de la madera es mayor, produciéndose pérdi­
da por adhesión y ampollado. Si el revestimiento a utilizar es 
transparente, se deberá dar un ligero tinte a toda la superficie 
para uniformar su color y luego proceder a imprimar y dar la pri­
mera mano de barniz P9). Para el caso que la protección se 
realíce por revesti mi en tos pigmentados, es conveniente luego de 
aplicar el sellador, dar una mano de una pintura intermedia de 
man ten imiento y luego aplicar la terminación correspondiente.

En algunos casos un arenado muy suave de la superficie, 
seguido de un lijado con abrasivo para madera de grano fino, dan 
una de las superficies mejor preparadas que se puedan lograr. El 
procedimiento de pintado posterior es similar a los indicados 
precedentemente.

Ciertos tipos de madera requieren un blanqueado de la su­
perficie por tratarse de especies de tono muy oscuro o con vetas 
de colores muy diferentes. Para este tipo de trabajo suelen uti­
lizarse diversos reactivos químicos (tales como agentes oxidantes 
o reductores) como peróxido de hidrógeno, sales de amonio, hipo- 
clorito de sodio o ácido oxálico.
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REPINTADO VE MADERA

Los procedimientos a apiicar son muy diferentes, ya que 
puede tratarse de estructuras que no han sido protegidas conve­
nientemente de los agentes atmosféricos con películas de barniz 
o directamente han estado expuestas a la intemperie sin protec­
ción alguna. En estos casos se recomienda en primera instancia 
realizar un blanqueo de la superficie con los reactivos indica­
dos en el punto anterior, para luego aplicar el sellador y las 
manos de pintura o barniz correspondiente.

En el caso de estructuras con pinturas viejas en buen es­
tado, se recomienda limpiar bien la superficie de polvo y sus­
tancias grasas, realizar un lijado para dar una textura determi­
nada a la pintura y luego proceder a pintar con las terminacio­
nes elegidas. Solamente se debe quitar toda la película si se va 
a cambiar el tipo de revestimiento protector, ya que pueden pro­
ducirse serios problemas de compatibilidad.

Si el sistema protector ha fallado completamente y se en­
cuentra cuarteado, agrietado y desprendido es necesario quitarlo 
por completo, lo que se puede realizar mediante el empleo de re- 
movedores orgánicos adecuados, chorro de agua a presión o sus­
tancias alcalinas si se trata de revestimientos saponificables.
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NORMA SUECA SIS 05 59 00 - 1967

GRADO DE HERRUMBRE EN SUPERFICIES DE ACERO Y 

GRADOS DE PREPARACION DE ESTAS SUPERFICIES 

PARA LA APLICACION DE PINTURAS ANTICORROSIVAS

INTRODUCCION

Al aplicar pinturas anticorrosivas es de suma importancia 
el grado de preparación de las superficies de acero antes de la 
aplicación de la pintura, para la aplicación de ésta. También es 
importante poder precisar de una manera clara el grado de prepa­
ración deseado para cada caso particular. Como norma, se han fi­
jado cuatro gJiadoó de. he.MiwibA£. en superficies de acero y, ademas, 
un número de de. psizpa/uiQÁÓn correspondientes al tratamien­
to de superficies de acero con diverso estado de oxidación. Estos 
grados de herrumbre y de preparación son reproducidos por los gra­
bados incluidos en la norma y de su observación se obtiene infor­
mación clara y detallada. La edición 1967 de la norma SIS 05 59 00 
se diferencia de la anterior en que se ha introduci do un nuevo gra­
do de preparación, el grado Sa 2 */2 . La experiencia ha demostra­
do que a menudo no es necesario quitar la capa de laminación, óxi­
do, etc. de una manera tan minuciosa como lo determina el grado de 
preparación Sa 3. El grado de preparación Sa 2 */2 es en muchos ca­
sos suficiente y representa una gran economía en comparación con 
el grado Sa 3.

Se han eliminado en esta edición i 1ustrac iones repetidas que 
figuraban en ediciones anteriores. Al quitar las ilustraciones re­
petidas y las i 1ustrae iones B St 1, C St 1 y D St 1, que tenían u- 
na importancia práctica insignifi can te, se ha podido reducir el nú­
mero de ilustraciones de 30 a 24, a pesar que se han agregado las 
ilustraciones del nuevo grado de preparación Sa 2 1/2-

El texto que describe las i 1ustrae iones se ha corregido de 
acuerdo con la redisposicion de los grabados. En algunos lugares 
se ha procedido también a corregir el texto para obtener mayor cla­
ridad .

Esta norma ha sido elaborada por el Instituto Sueco de Corro­
sión de acuerdo con la American Society for Testing and Materials 
(ASTM) y el Steel Structures Painting Counci 1 (SSPC) de los Esta­
dos Unidos de Norteamérica.

En la tabla siguiente se indica la relación entre esta norma 
y las especificaciones del SSPC referentes a la preparación de su- 
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de superficies para pintar.

SSPC-Vis 1 SIS 05 59 00

SSPC-SP5 A Sa3 3, B Sa 3, C Sa 3, D Sa 3
SSPC-SP1O A Sa 21/2, B Sa 2V2, C Sa '21/2, D Sa 2*/2
SSPC-SP6 B Sa 2, C Sa 2, D Sa 2
SSPC-SP? B Sa 1, C Sa 1, D Sa 1

APLICACIONES

Esta norma comprende:

- superficies de acero laminadas en caliente con cuatro gra­
dos diferentes de herrumbre (A, B, C, D)

- las mismas superficies tratadas para dos grados diferentes 
de preparación (St 2 y St 3) mediante raspado y cepillado 
con cepillo de acero (cepillado a máquina, esmerilado a 
máquina, etc.)

- las mismas superficies tratadas para cuatro grados diferen­
tes de preparación (Sa 1, Sa 2, Sa 21/2, Sa 3), mediante 
chorreado con diferentes materiales abrasivos

Ejemplo: una superficie de acero originariamente del grado de 
herrumbre B que ha sido raspada o cepillada al grado de preparación 
2 se designa B St 2; una superficie de acero originari amen te del 
grado de herrumbre B que ha sido chorreada al grado de preparación 
Sa 21/2, se designa B Sa 2V2.

Las i 1ustrae iones en color definen la norma. Dichas ilustra­
ciones reproducen los grados de herrumbre y los grados de prepara­
ción estandardizados en tamaño natural.

Los grabados de herrumbre y los grados de preparación se re­
producen en el orden que se indica en la figura 1.

GRADOS VE HERRUMBRE

A Superficie de acero con la capa de laminación intacta en 
toda la superficie y prácticamente sin corrosión

B Superficie de acero con principio de corrosión y de la 
que la capa de laminación comienza a despegarse
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C St 2

-■ - C St 3

B So 1
•ir I
XB So 2 1/2
X 1______

i
B Sa 21B Sa 3

D St 2

D St 3

D So 1 •DSa21/2
: i__________

D Sa 2 D So 3

E¿quml 7.- DeZoZZe deJL oAzíen en que £aó d¿ó¿¿nXaó xZuóXAacZone^ 
eóZán ¿ndbjüLdaA en Zcl Nosima SIS 05 59 00 - 1967

C Superficie de acero donde la capa de laminación ha si­
do eliminada por la corrosión o de la que la capa de 
laminación puede ser eliminada por raspado, pero en la 
cual no se han formado en gran escala cavidades visi­
bles

D Superficie de acero donde la capa de laminación ha si­
do eliminada por la corrosión y donde se han formado 
en gran escala cavidades visibles

GRAVOS VE PREPARACION POR RASCADO Y CEP1LLAV0 MANUAL CON 
CEPILLO VE ACERO

Las superficies de acero se limpiarán para quitar el acei­
te, grasa, etc. y las capas gruesas de óxido se sacarán con un 
cincel antes del tratamiento.

St 2 Raspado, cepillado manual cepillo de acero, cepilla­
do a máquina, esmerilado a máquina, etc., de una ma­
nera minuciosa. Medíante el tratamiento se quitarán 
las capas sueltas de laminación, el óxido y las par­
tículas extrañas. Luego se limpiará la superficie con 
un aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco 

73



o un cepillo limpio. Entonces deberá adquirir un suave 
brillo metálico. El aspecto deberá coincidir con las 
figuras con designación St 2.

St 3 Raspado, cepillado manual con cepillo de acero, cepi­
llado a máquina, esmerilado a máquina, etc., de una ma­
nera muy minuciosa. La superficie se tratará como en el 
grado St 2, pero de una manera mucho mas minuciosa. Des­
pués de quitar el «polvo la superficie deberá presentar 
un claro brillo metálico y su aspecto deberá coincidir 
con las figuras con la designación St 3.

GRAVOS VE PREPARACION POR CHORREAVO

Las superficies de acero se limpiarán para quitar el aceite, 
grasa, etc. y las capas gruesas de óxido se sacarán con un cincel 
antes del tratamiento.

Sa 1 Chorreado ligero. Se quita la capa suelta de lamina­
ción, el óxido suelto y las partículas extrañas suel­
tas. El aspecto deberá coincidir con las figuras para 
Sa 1 .

Sa 2 Chorreado minucioso. Se quita casi toda la capa de la­
minación y de óxido y casi todas las partículas extra­
ñas. La superficie se limpiará luego con un aspirador 
de polvo, aire comprimido 1 impío y seco o cepillo lim­
pio. Deberá adquirir entonces un color grisáceo y su 
aspecto deberá coincidir con las figuras con la de­
signación Sa 2.

Sa 21/2 Chorreado muy minucioso. Las capas de laminación, óxi­
do y partículas extrañas se quitan de una manera tan 
perfecta que los restos sólo aparezcan como ligeras 
marcas o rayas. La superficie se limpiará luego con 
aspirador de polvo, aire comprimido 1 impío y seco o 
cepillo limpio. Su aspecto deberá entonces coincidir 
con las figuras con la designación Sa 2X11 .

Sa 3 Chorreado a "metal blanco". Toda la capa de laminación, 
todo el óxido y todas las partículas extrañas se qui­
tan. La superficie se limpiará luego con aspirador de 
polvo, aire comprimido limpio y seco o cepillo limpio. 
Entonces deberá adquirir un color metálico uniforme y 
coincidir con las figuras con la designación Sa 3.

Nota.- Norma bajo "Copyright" de la Sveriges Standard i seringskom- 
mission, Box 3295, S 103-66 Stockholm 3, Sweden.
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SHIPBUILDING RESEARCH ASSOCIATION, JAPON

NORMA PARA U\ PREPARACION DE SUPERFICIES DE

ACERO PREVIO AL PINTADO - 1975

PREFACIO

La vida efectiva de una capa de pintura anticorrosiva aplica­
da a una superficie de acero depende grandemente de cómo dicha su­
perficie ha sido preparada previo al pintado, además del espesor to­
tal de película aplicado.

La preparación de la superficie consiste en un tratamiento 
primario que remueve la escama de laminación, el óxido y las mate­
rias extrañas de la superficie del acero previo a la aplicación de 
un shop-primer y una preparación securtdaria con el objeto de elimi­
nar óxido y materias extrañas de una superficie de acero cubierta 
con un shop-primer previo a la aplicación de la capa anticorrosi­
va .

Como normas relativas a la superficie primaria se emplean usual- 
mente la SIS 05 59 00 1967, SSPC Vis 1, etc.

Es también importante establecer una estandardizacion siste­
mática de la preparación de superficies secundaria previo al pinta­
do protector, en una época en que el pintado con shop-primers es tan 
ampliamente aplicado en el proceso de construcción de cascos. Esta 
norma ha sido preparada por la 139 Sección de investigacion de la 
“Shipbuilding Research Association" de Japón.

ALCANCE

Como preparación de superficie primaria esta norma hace refe­
rencia a:

- superficies laminadas en caliente, con dos grados de oxida­
ción (JA, JB)

- las mismas superficies preparadas con tres grados de calidad 
(Sh 1, Sh 2, Sh 3) por chorreado con granallas de acero

- las mismas superficies preparadas con tres grados de calidad 
(Sd 1, Sd 2, Sd 3) por arenado

- las mismas superficies con dos grados de oxidación diferen­
tes (Sh 0, Sd 0), previo al granallado o arenado
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Como preparación secundaria de superficie esta norma se refie­

re a:
- Superficies de acero cubiertas con shop-primers (W, wash- 

primer; Z, primer de cinc orgánico; I, primer de cinc inor­
gánico) después de la preparación primaria de superficie, 
en cinco grados diferentes de daño/oxidación (HO, AO, FO, 
DO, RO) debido a soldadura, quemado, envejecimiento, etc.

- Las mismas superficies preparadas con tres grados de cali­
dad superficial (Ss, Sd2, Sd3) , por arenado.

- Las mismas superficies preparadas con tres grados de cali­
dad superficial (Pt 1, Pt 2, Pt 3) mediante herramientas.

Como métodos para el tratamiento de superficie secundario es­
ta norma se refiere a:

- Limpieza por arenado, para grados de preparac ión Sd 2, Sd 3 .

- Limpieza por arenado rápido para grado de preparación Ss.

- Limpieza por disco abrasivo rotatorio para grados de pre­
paración FPt 1, FPt 2, FPt 3, DPt 3.

- Limpieza por cepi 11ado/di seo abrasivo rotatorio para gra­
dos de preparación HPt 2, HPt 3, APt 3-

- Limpieza por cepillado para otros grados de preparación 
por herramientas mecánicas.

La estandardización del óxido y de los grados de preparación 
se definen mediante fotografías en colores de acuerdo con las de­
nominaciones que se indican en la tabla I.

CONVICIONES VE LA SUPERFICIE METALICA PREVIO A LA PREPARA­
CION VE SUPERFICIES

JA Superficie de acero recubierta con escama de laminación 
(raramente con pequeño oxidado).

JB Superficie de acero JA expuesta a la intemperie durante 
un mes y medio; la superficie está recubierta con herrum­
bre, pero permanece la escama de laminación, sin "pitting" 
debajo de la herrumbre.

GRAVOS VE PREPARACION PRIMARIA VE SUPERFICIE

ShO Superficie previo a la limpieza por chorreado

Sh1 Superficie preparada por ligero chorreado; escamas flo­
jas, óxido y materias extrañas completamente removidos.

Sh2 Superficie preparada por completa limpieza por granalla-
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Tabta I

1. Condtctoncó ¿upeA¿tc¿ate¿ pnevto a ta ptepatactân de ta ¿apetéc­
ete:

JA JB

2. Gtado¿ de ptcpatactón pttmatta de ¿apetécete:

JAShO JAShl JASh2 JASh3
JBSHO JBShl JBSh2 JBSh3
JASdO JASdl JASd2 JASd3
JBSdO JBSd! JBSd2 JBSd3

3. Condtetone¿ de ¿apet^tcte¿ de aceto cabtetta¿ con ¿h.op-pttmet¿:

WO ZO IO

4. Gtado¿ de ptepataetón ¿ecundatta de ¿apetécete¿:

WO WHO WHPtl WHPt2 WHPt3 WHSd2
WO WAO WAPtl WAPt2 WaPt3 WaSd2
WO WFO WFPtl WFPt2 WFPt3 WFSd2
WO WRO WRPtl WRPt2 WRSs
ZO ZHO ZHPtl ZHPt2 ZHPt3 ZHSd2
ZO ZAO ZAPtl ZaPt2 ZaPt3 ZASd2
ZO ZFO ZFPtl ZFPt2 ZFPt3 ZFSd2
ZO ZDO ZDPtl ZDPt2 ZDSs
ZO ZRO ZRPt! ZRPt2 ZRSs
IO IHO 1 HPt 3 1 HSd3
IO IAO 1 APt3 1 ASd3
IO IFO 1 FPt3 1 FSd3
IO IDO 1 DPt3 1 DSs 1 DSd3
IO IRÒ IRSs

JA Acero cubierto con escama de: laminación
JB Acero JA expuesto a la intemperie uri mes y medio
Sh Chorreado con grana 11 as
Sd Chorreado con arena
W Wash-pr i me rz "Primer'* rico en cine (zinc rich primer), orgánico
I "Primer" rico en cine (zinc rich primer), inorgánico

H Superficie coni shop-primer, sol dado a mano
A Superficie coni shop-primer, sol dado automát ico
F Superficie con shop-pr i me r, quemado a soplete
D Superficie con shop-primer con sales blancas de ci nc
R Superficie con shop-primer y con puntos de óxido
Pt Limpieza mediante herramientas
Ss Limpieza mediante suave chorreado con arena
0 Sin preparación de superficie
1 Bajo grado de preparación de supe rf i cíe
2 Mediano grado de preparación de supe r f i c i e
3 Al to grado de preparación de superf i cíe
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do; la mayor parte de la escama de laminación, óxido y ma­
terias extrañas son casi completamente removidos.

Sh3 Superficie preparada por completa 1 impieza por granallado; 
ls escama de laminación, el óxido y las materias extrañas 
son removidos de manera tal que la superficie tiene aspec­
to metálico uniforme.

SdO Superficie previo al chorreado con arena o granallas.

Sd1 Superficie preparada por 1 igero chorreado con arena o gra­
nallas; la escama de laminación floja, óxido y materias ex­
trañas son casi completamente removidos.

Sd2 Superficie preparada por cuidadoso chorreado con arena o 
granallas; la mayor parte de la escama de laminación, óxi­
do y materias extrañas son removidos.

Sd3 Superficie preparada por muy cuidadoso chorreado con are­
na o granallas; escama de laminación, óxido y materias ex­
trañas son removidos de manera que la superficie tiene as­
pecto metálico uniforme.

ESTAVO VE LA SUPERFICIE METALICA CUBIERTA SON SHOP-PRIMER

WO Superficie cubierta con shop-primer W (JASh 2).

ZO Superficie cubierta con shop-primer Z (JASh 2).

10 Superficie cubierta con shop-primer I (JASh 2).

ESTAVO VE LA SUPERFICIE METALICA PREVIO A LA PREPARACION SE­
CUNDARIA

H0 Superficie de acero cubierta con shop-primer (W, Z, l) que
ha sido expuesta a la intemperie alrededor de un mes y me­
dio después de soldadura manual.

A0 Superficie de acero cubierta con shop-primer (W, Z, l) que
ha sido expuesta a la intemperie alrededor de un mes y me­
dio después de soldadura automática.

F0 Superficie de acero cubierta con shop-primer (W, Z, l) que 
ha sido expuesta a la intemperie después de haber sido que­
mada por llama de soplete y enfriada con agua para remover 
tensiones existentes en el acero.

DO Superficie de acero cubierta con shop-primer (Z, l) en la 
cual se ha generado una sal de cinc de color blanco.

R0 Superficie de acero cubierta con shop-primer (W, Z, l) en 
la cual se observan pocos puntos de oxidación como conse­
cuencia de la exposición a la intemperie.
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GRADOS VE PREPARACION SECUNDARIA VE SUPERFICIES

Ptl Superficie preparada por limpieza con cepillo de acero 
para las condiciones superficiales (H, A, D, R) y por 
disco abrasivo para la condición superficial (F). El 
óxido flojo y las materias extrañas son completamente 
remov i dos.

Pt2 Superficie preparada por limpieza con cepillo de ace­
ro para las condiciones superfici a 1 es (A, D, R), por 
limpieza con cepi 11 o de acero ydisco abrasivo para la 
condición (H) y por limpieza con disco abrasivo para 
la condición (F). La mayor parte del óxido y de las 
materias extrañas son removidos.

Pt3 Superficie preparada por limpieza con cepillo de ace­
ro y disco abrasivo para las condiciones superficia­
les (H, A) y por disco abrasivo para la condición (F) 
El óxido y las materias extrañas son removidos de ma­
nera tal que la superficie tiene un aspecto metálico 
un i forme.

Ss Superficie preparada por suave chorreado con 
granallas (se advierten en la misma trazas de 
primer y óxido).

arena o
shop-

Sd2 La misma superficie que para el grado (Sd2) 
ración primaria.

de prepa-

Sd3 La misma superficie que para el grado (Sd3) 
ración primaria.

de prepa-

Nota.- Norma bajo "Copyright" de la Shipbuilding Research Asso- 
tion of Japan; comercializada por Reimeisha Co., Ltd., n .25, 
1-Chome, Kanda Nishiki-cho, Chiyodaky, Tokyo, Japan.
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UguAa 2.- SupeA^ZcZe cíe aceAo con ¿a encarna de toóacá'n ¿nZacZa, 
ptácUoamente Un coMoúñi (Upo No^tma SIS 05 59 00 - 1967}

FZguAzz 3.- SupeA^ZcZe de aceAo en £a oae ¿a encama de OaUnaUdn ha 
comenzado a de.¿p/Le.ndeA¿e,, con pUnUpdo de, ataque, 

(Upo B, No^a SIS 05 59 00 - 1967}





Flgu/ia 3.- Supe/ifilcle de aceito en la cae la encama de laminación ¿e 
ka eliminado po^t co/iAoslón (Upo C, No/ima SIS 05 59 00 - 1967}

Flyu/ia 4.- Sape^t^lcle de acesia luego de Icl eliminación de la encama 
de Iluminación; pfioceéo de coMMlón avanzado, can picado 

[Upo V, nosema SIS 05 59 00 - 1967}
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