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1. INTRODUCCION

El estudio de la corrosidn es de importancia mundial debido
a que sus efectos fisicos en los materiales representan ---
cuantiosas pérdidas econdémicas. En la mayoria de los paises
industrializados se habla de billones de ddélares anuales --
por este concepto,

La corrosion estd presente en nuestras casas, talleres, ofi
cinas, hospitales, etc. Por ejemplo, no podriamos permitir
que existiera corrosion en latas para alimentos, mucho me--
nos en agujas hipodérmicas, ya que seria en perjuicio de ~--
nuestras vidas.

En México la inquietud por el estudio, prevencidn y protec-
cidén de la corrosidn es cada vez mayor. Las instituclones -
que se preocupan por estas actividades, son principalmente
PETROLEOS MEXICANOS, la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, -
la SECRETARIA DOE MARINA, la ASOCIACION MEXICANA DE INGENIE-
ROS EN CORROSION, la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI-
CO y el INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, etc., quienes reali
zan esfuerzos por preparar y contar con gente que interpre-
te correctamente los diversos aspectos de la corrosidn a --
fin de poder controlarla y evitarla lo mejor posible.

En este trabajo tomando como ejemplo la "CORROSION EN EL --
CASCO DE ACERO DE LOS BUQUES" nuestra principal intencidn -
es exponer los principios bdsicos de la corrosidn, asi como
las formas de controlarla; particularmente en el acero.

A pesar de los progresos importantes en la tecnologia de la”
fabricacidn del acero, no ha sido desarrolladc ningun tipo
de acero econdmico que posea mejor resistencia a la corro--
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sion en agua de mar, desde que se botaron los primeros bu--
ques construidos con este material. Sin la adecuada protec-
cidén, el acero seria un material inservible para la cons---
truccion de buques.

En 1824, Sir Humphrey Davy presenté a la Royal Society of -
London, la idea de reducir la disolucidén de los forros de -
cobre que se usaban entonces en los buques de madera, a ba-
se de conectar el cobre a placas de un metal menos noble, -
como el hierro o el zinc.

Cuando la madera fue sustituida por el acero en la construc
cién de cascos de buques, el acoplamiento de bloques de ---
zinc sobre la popa de los bugues se convirtid en una précti
ca tradicional.

Aungue estos bloques ofrecian alguna proteccidn al casco de
acero, eran a menudo précticamente infectivos, hasta que se
comprobd que el zinc debe estar libre de impurezas perjudi-
ciales, la mds importante de las cuales es el hierro, cuyo
contenido debe estar por debajo del 0.0014%. La eficacia de
los bloques de zinc fue ademds frecuentemente anulada al --
pintar encima de ellos, debido a la falta de comprensidén de
los fundamentos de la corrosidn.

La corrosidn es un tema extenso, por lc que su estudio y el
conocimiento de las técnicas para controlarla requieren de

un cardcter multidisciplinario, es decir del trabajo en ---
equipo de profesionales en diferentes dreas, por ejemplo: -
Ingenieros Quimicos, Mecdnicos, Eléctricos, Electrdnicos, -
Metalurgicos, etc.



Debido a lo anterior consideramos importante que los estu-
diantes de todas las dreas de Ingenieria corozecan los prin
cipios de este fendmeno, pues la corrosidn se puede presen
tar en los procesos industriales (intercambiadores de ca--
lor, vdlvulas, bombas, etc.), en la industria eléctrica --
(transformadores, motores, generadores, etc.), en la cons-
truccion (estructuras de concreto armado), y en muchos ---
otros sistemas.

Es de notar que practicamente no existe bibliografia mexi-
cana sobre este tema, por lo que seria interesante el desa
rrollo de la misma,



2. GENERALIDADES SOBRE CORROSION

La corrosidn es la destruccién de un material a causa de -
una reaccidn electroquimica, con su ambiente. El material
y su ambiente forman un elemento de corrosidn, influyendo
en la extension de ésta los potenciales eléctricos de los
materiales metdlicos, as! como las diferencias en concen-
tracidn y temperatura,

En algunos casos los productos de la corrosidn apafecen -
bajo la forma de una pelicula fina adherida a la superfi-
cie del metal, & la cual simplemente manchan o quitan bri
llo y que puede dificultar o impedir la continuacidn de -
la accidén corrosiva. En otros casos los productos de la -
corrosidn forman una capa porosa de mayor espesor, gue no
ofrece ninguna protecci6n contra la corrosidn posterior.

El proceso de corrosidn es espontadneo, pues todos los me-
tales tienen tendencia a volver a la condicién estable en
la que se encontraban en la naturaleza. Esta tendencia es
mucho mds fuerte en los metales menos nobles, por lo que_
éstos se pueden clasificar de acuerdo con su nobleza en -
orden de decreciente actividad y creciente potencial.

Para que se produzca la corrosidn en una estructura metd-
lica, se ha de encontrar ésta en contacto con el ambiente
corrosivo bien sea la misma atmdsfera como en el caso de
la corrosién atmosférica, o bien en un electrdlito.

Un electrdlito es una solucidn cualquiera que contiene &-
tomos o grupos de dtomos cargados eléctricamente, llama--
dos iones. Por ejemplo,el agua pura contiene en cantida--
des iguales iones hidrdgeno cargados positivamente (H*)‘e



fones oxhidrilo cargados negativamente (OH”). Por lo tanto
el electrdlito puede ser agua natural, agua salada, solu--
ciones 4cidas, o alcalinas de una concentracidn cualquiera,

Para formar el circuito eléctrico es necesario que existan
dos electrddos, dnodo y cdtodo, éstos unidos entre si, los
cuales pueden ser dos metales distintos o zonas distintas

de la misma superficie metdlica. La unién del cédtodo y éno
do puede realizarse mediante un puente metdlico, pero en -
el caso concreto de la corrosién ésta tiene lugar por ----
simple contacto. Ademds, para que se establezca el paso de
corriente, tlene que existir una diferencia de potenciél -
entre los electrddos.

Al ponerse en contacto el metal con el electrdélito, los 4&-
tomos metdlicos que constituyen el dnodo pasan a la solu--
cidn en forma de iones, mientras que las correspondientes
cargas negativas o electrones pasan a través del metal a -
la zona que constituye el cdtodo. Alli los electrones neu-
tralizan los lones cargados positivamente que pasan de la
solucidn al cdtodo. Estos iones positivos son normalmente
iones hidrdgeno, que al neutralizarse se transforman en &-
“tomos, los cuales se desprenden como gas hidrdgeno.

Uno de los factores mds importantes y que mds influencia -
ejerce en el proceso de la corrosidn es la diferencia de
potencial que se establece entre dos metales distintos en
contacto mutuo e inmersos en un electrdlito.

La influencia del oxigeno disuelto sobre la velocidad de“-
corrosidn es doble: Por un lado, da lugar a la formacidn -
de 6xidos y por otro provoca la despolarizacidn del cdtodo.
Si la formacidn de los 6xideos originan una disminucidn de



ios iones metdlicos que han pasado del metal al electrdlito
la corrosidn aumentard, siempre y cuando la pelfcula de 6xi
do depositada sobre el metal redna las caracteristicas de -
porosidad necesarias.

La velocidad de corrosidn puede verse seriamente afectada -
por otros factores, tales como la agitaciodn, la presencis -
de otros ilones, la temperatura de la solucidn y la existen-
cia de corrientes vagabundas.

2.1 TIPOS DE CORROSION

CORROSION UNIFORME: Es la clase de corrosidn que se da cuan -
do toda la superficie del metal presenta el mismo grado de
ataque. Sin embargo, este tipo de corrosidn no suele presen '
tarse en los metales, ya que rara vez estos tienen una homo
geneidad tal que el ataque se verifique por igual en todos
los puntos de su superficie.

CORROSION LOCAL1ZADA: Esta es un tipo de corrosién no uni--
forme provocada por la falta de homogeneidad del metal, la '
cual puede deberse a las inclusiones, a la segregacion o a
la existencia de zonas distorsionadas. Esta falta de homoge
neidad es causada en puntos localizados que establecen dife
rencias locales de potencial, que originan la formacidén de
profundos orificios aislados.

El gran orificio en que se transforma la pequefia zona super
ficial atacada crece después rapidamente por debajo de la -
superficie formando ura cavidad de grandes dimensiones, la

cual en su constante crecimiento penetra cada vez mds en el
interior del material, hasta que llega un momento en que --



parie de la pared que la separa del medio exterior se de- -
rrumba. La corrosion localizada del metal base se produce
cuando la capa o pelicula gue lo protege se rompe.

CORROSION INTERGRANULAR: Esta también se considera como -
corrosidn no uniforme que se produce al establecerse una di
ferencia de potencial entre los contornos de los granos y -
el resto del material, Este tipo de corrosidn se presenta
normalmente cuando precipita una fase de una solucidn soli-
da. Como normalmente la precipitacidn se verifica con ma--
yor rapidez en los contornos de grano, el material préximo
a estas zonas pierde la totalidad del elemento disuelto, --
credndose una diferencia de potencial y origindndose prefe-
rentemente la destruccion delos centornos de unidn de di- -
chos granos. En muchas ocasiones el hacer un exdmen visual
del material no permite apreciar la extensidn del dafio, el
cual se pone de manifiesto la mayor parte de las veces por
una disminucidn caonsiderable de las caracteristicas mecéni-
cas,

CORROSION GALVANICA: En forma general toda corrosidn de--
pende de la accidn galvdnica, pero este termino significa -
especificamente un tipo de corrosidn que ocurre debido a -~
que dos materiales de diferente potencial de solucidn estén
en contacto,

Una circunstancia muy importante gue hay gue tener en cuen-
ta en la corrosién galvdnica, es la relacidn entre las - -
areas catdédicas y anddicas. Si el drea del cdtodo es gran-
de con relacidn al danodo, sufrird éste una corrosidn muy in
tensa, por el contrario si el anodo es grande con relacidn
al cdtodo, la corrosidn serd débil.



CORROSION POR HETEREOGENEIDAD DEL MEDIO AMBIENTE: Las di- -
ferencias de temperatura, de concentracidn y sobre todo de
contenido de oxigeno, son causas muy frecuentes de corro- -
sidn.

En este tipo de corrosidn, que se denomina efecto EVANS, --
las partes de una pieza menos aireadas funclonan como &énp -
dos y son inmediatamente atacadas. Esta misma clase de éo-
rrosidn.es la que se produce en una pieza medio sumergida,
en la que la porcidn prdxima a la superficie del agua y, --
por tanto, mis oxigenada es catddica y la parte inferior, -
menos oxigenada, es el anodo, que es el que se corroe.

Hasta aqui hemos mencionado los tipos de corrosién mds comy
nes, ahora es de interés conocer los efectos combinados de
aspectos mecdnicos y corrosién.

En muchos casos una pieza fallard debido al efecto combina-
do de factores mecdnicos o hidrdulicos y corrosion. Estos
casos son de tres tipos: CORROSION POR ESFUERZO, FATIGA --
POR CORROSION, EFECTOS DE LA VELOCIDAD DEL LIQUIDO (CORRO--
SION, EROSION, CAVITACION).

El ensayo tipico para la corrosidén por esfuerzo es el de to
mar una muestra de un metal en forma de pequefia viga, apli-
car una carga permanente de flexidn y colocar la viga en -
un liquido corrosivo. La falla ocurrird mds rapidamente --
que en una pieza no esforzada. Otro método consiste en to-
mar una muestra deformada tal como una pieza marcada y ob--
servar el comienzo del agrietamiento. Los casos cldsicos -
son de agrietamiento estaciocnarios de cajas de cartuchos de
latén estirado y la fragilidad cdustica del acero en calde-
ras. En ambos casos tenemos una estructura altamente defor



mada con alto esfuerzo remanente y un ambiente apropiado. -
En el caso de las cajas de cartucho de latén el agrietamien-
to esta asociado con la presencia de amonio que proviene de
la descomposicidén de materia orgdnica y la alta humedad de -
los trépicos. En los tubos de calderas, la deformacidn elds
tica se produce al laminar en frio los extremos y a la pre--
sencia de sustancias cdusticas en el ambiente.

La corrosion por esfuerzo estd acompafiada muchas veces de --
una fractura intergranular en la cual el material no muestra
ductilidad adn cuando los ensayos de traccidn puedan indicar
una alta capacidad de alargamiento pldstico para el material,
. En muchos casos se debe a los esfuerzos remanentes del pro-
ceso de manufactura, los esfuerzos también pueden ser resul-
tado de diferentes condiciones de servicio.

2.2 PROTECCION CONTRA LA OXIDACION Y CORROSION

La proteccidn contra la oxidacidén y corrosidn es un problema
muy complejo, en el que intervienen tantos factores que no -
se puede pensar en una solucién de proteccidén de tipo univer
sal.

Los principales factores que se deben considerar en el estu-
dio de la proteccidn contra la oxidacidn y corrosién son los
siguientes:

a) Clase y estado del material.- Evidentemente hay que te
ner en cuenta, en primer lugar, la clase de metal y el
estado en que se encuentra. Para esto hay que conocer
su composicidn quimica, su constitucidn, estructura, im
purezas que contiene, procedimientos de elaboracidn, --



b)

c)
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tratamientos mecénicos, térmicos, etc,

Medio en que se encuentra.- El ataque al metal partird
del medio en que se encuentra, y por tanto, cuanto me--
jor lo conozcamos, mas fdcil serd prever la clase de co
rrosidn que se puede producir y los medios de evitarla.
Sobre el medio conviene conocer su naturaleza quimica, -
su concentracidn, el porcentaje de oxigeno disuelto, el
indice de acidez (pH), presidn, temperatura, etc.

Clase de contacto entre el metal y el medio en que se -
encuentra.- El contacto entre el metal y el medio en -
que se encuentra queda definido por la forma de la pie-
za, estado de la superficie, condiciones de inmersidn,
ete.

Los procedimientos empleados para la proteccidn contra
la oxidacidn y corrosidn, pueden clasificarse en seis -
grupos principales:

1.- Proteccidén por recubrimientos metdlicos.

2.~ Proteccidén por recubrimientos no metdlicos.

3.- Proteccidn por el empleo de inhibidores.

4, - Proteccidn por el empleo de pasivadores.

5,- Proteccidn catddica.

6.~ Proteccion por el empleo de metales autoprotectg
res,

Sobre la eleccidn del procedimiento mds adecuado para -

cada caso no se pueden dar normas generales, cada problema -
debe ser estudiado como un caso particular, puesto que sim--

plemente pequefias impurezas en el medio o en el metal pueden



cambiar por completo el planteamiento del problema.

1.

PROTECCION POR RECUBRIMIENTOS METALICOS: Consis
te en recubrir la superficie que se desea prote-
ger con una capa de metal autoprotector lo mas -
compacta y adherente posible.

La eleccidn del metal empleado en el recubrimien
to se hace de acuerdo con el metal que se va a -
proteger, del objeto de que se trata y del espe-
sor que se proyecta dar a la capa protectora.

Los recubrimientos metdlicos pueden aplicarse --
por varios procedimientos: Por electrdlisis, --
por inmersidn en el bafio del metal protector, --
por metalizacidn, por cementacidn, por chapado,
etc. '

PROTECCION POR RECUBRIMIENTOS NO METALICOS: And
logo al anterior, utiliza los siguientes procedi
mientos para conseguir un recubrimiento resisten
te a la corrosidn: 1la fosfatacidn, la oxidacidn
superficial, el esmaltado y las pinturas.

PROTECCION POR EL EMPLEOC DE INHIBIDORES: El1 in-
hibidor es una sustancia que se afiade, general--
mente en proporcidn muy pequefia, a un medio co--
rrosivo, para detener o disminuir la velocidad -
de la corrosidén formando un compuesto protector
insoluble sobre la superficie del metal, bien --
sea catddica o anddica.
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Existen dos clases de inhibidores: los catddi--
cos y los anddicos.

Ejemplos de los catddicos son: Sulfato de magne
sio, de niquel y de zinc. Ejemplos de anddicos:
Carbonato sddico, el bicarbonato sddico, etc.

PROTECCION POR EL EMPLEO DE PASIVADORES: En al-
gunos metales se forma una pelicula en su super-
ficie que detiene la corrosion apenas iniciada.
Se dice entonces que estos metales tienen pasivi
dad natural contra la corrosidn en el medio que
ocurre esto. También puede conseguirse la pasi-
vidad tratando previamente el metal, y entonces
se dice que la pasividad ha sido provocada por un
pasivador.

No seconocen bien las causas de la pasivacidn, -
pero se atribuye, en general, o bien a la forma-
cion de peliculas gaseosas protectoras, general-
mente de oxigeno e hidrdégeno, o bien a la forma-
cidén de peliculas sdlidas, generalmente de éxi--
dos que protegen el metal.

Los pasivadores mds empleados son el minio - - -
(Pbz04) y el cromato de zinc (Cr04Zn).

PROTECCION CATODICA CONTRA LA CORROSION: La pro
teccidn catddica consiste en incluir la pieza --
que se desea proteger en un circuito eléctrico -
con fuerza electromotriz exterior aplicada, o0 =--
sin ella, de manera gque el metal haga de cétodo.
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Este método se funda en el hecho comprobado de -
gue si se sumergen dos metales de distinto poten
cial galvénico, por ejemplo, hierro y zinc uni--
dos o puestos en contacto en una solucidn salina,
se produce una corriente eléctrica a través del
electrélito, que va del metal anddico en este ca
so el zinc al catddico que es el hierro, que neu
traliza las acciones electroquimicas locales en-
tre distintas zonas que habri{a en cualquiera de
los metales de haberse aislado. En este caso --
particular, el hierro resulta protegido a costa
de consumirse el zinc.

Los dnodos mds utilizados, cuando se aplica pro-
teccidn catddica sin suministro de energia eléc-
trica exterior, son de zinc, aluminio, magnesio
o aleacidn rica en magnesio.

PROTECCION POR EL EMPLED DE METALES AUTOPROTECTQ
RES: Uno de los procedimientos mds sencillos pa
ra proteger las piezas contra la oxidacidn y co-
rrosién, es fabricarlas con metales autoprotecto
res, es decir, metales que tengan la suficiente
resistencia contra la oxidacidn ycorrosisdn que -
haga innecesaria la aplicacidnde alguna protec--
cidén adicional.

Asi el cromo, el niquel, el platino, el oro, el
tantalo y el wolframio, entre otros, son muy re-
sistentes a la oxidacidn y corrosidn atmosférica
y a la accién de muchos 4cidos. Pero su elevado
precio impide su utilizacidn salvo para aplica--
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ciones cientificas.

Unicamente se emplea en gran escala el plomo pa-
ra muchas aplicaciones anticorrosivas, entre - -
ellas el revestimiento de las cdmaras de fabrica
cidn de dcido sulfdrico.

En cambio, se emplean mucho las aleaciones auto-
protectoras, que son mds econdmicas y ademds tie
nen, en general, mejores caracteristicas que los
metales puros, para muchas aplicaciones. Las --
aleaciones anticorrosivas que mds se emplean son v
los aceros inoxidables y las aleaciones de niquel.



3. EL ACERO Y LA REACCION DE CORROSION

El acero sigue siendo el material principal que se utiliza -
en la industria de construccidn naval, debido a su precio --
econdmico, fdcil disponibilidad y sus propiedades mecénicas,
particularmente la tenacidad, la capacidad de poder ser sol-
dado y su buena resistencia a la corrosidn. Estas caracte--
risticas son reguladas por organizaciones tales como The Ame
rican Bureau of Shipping (ABS) y Lloyds Register of Shipping.

La ABS determina un rango entre 58 000 y 90 000 1b/in2 para
los esfuerzos de tensidn; para la prueba de impacto la clasi
ficacién es: Grado "D" 35 1lb-ft a 32°F, Grado "EH32" - =
25 1b-ft a 40°F,

Desgraciadamente el acero estd propenso al atague del agua -
por lo que hay que utilizar un plan protector adecuado para
asegurar que las estructuras de acero tengan una duracidén --
conveniente en el ambiente de trabajo.

El paso importante en lacorrosidndel acero en agua es la -=
conversidon de un dtomo de metal a un idén de metal mediante -
la pérdida de dos electrones. Esta es la reaccidn anddica:

Fe —e Fe2t &+ 28 .......(1)

Esta reaccidn sdlo puede tener lugar si existe un captador -
adecuado de los electrones, para recoger los que son libera-
dos por el dtomo de hierro. E1 agua contiene oxigeno atmos-
férico disuelto que facilmente sirve para este fin, El ox{-
geno se reduce electroquimicamente a iones hidroxilicos en -
la reaccidn catddica:

0, + 2H,0 + 4e — 40H™ .....{(2)

2

(ver figura No. 1)
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FIGURA 1



Los productos de las reacciones (1) y (2), los iones ferro-
sos y los iones hidroxilices, se combinan para formar hidrg
xido ferroso, Fe (OH)2

Fe2* . 20H" — Fe (OH),
el cual, en presencia de un abundante suministro de oxigeno,
se oxida para formar el orin rojo-castafio que también se co
noce.,

Fe(OH)2 + 0,— Fe,0 + H,0

2 273
Cuando solo hay un suministro limitado de oxigeno, el hidrgd
xido ferroso se convertird en magnetita negra, FGBOA' me-—--
diante la reacciédn:

3Fe(0H)i—~ Fe,0 + 2H,0 + H

374 2 2

La importante influencia del oxigeno sobre la corrosidn en
el ambiente marino se podrd apreciar en la figura 2 que - -
muestra la velocidad de corrosidn en diversas posiciones de
una estructura de acero parcialmente sumergida en agua sala
da.

Como se podrd notar, la concentracidn de oxigeno disuelto en
agua de mar disminuye conforme aumenta la profundidad.
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PROFUNDIDAD DE
INMERSION

ZONA DE SALPICADURA

~
MAREA ALTA

MAREA BAJA

LINEA DE FANGO

VELOCIDAD DE
CORROSION

FIGURA 2

La figura 2 muestra que para la seccidn del acero que estd
siempre sumergida, la velocidad de corrosidn disminuye con
el aumento de la distancia a la superficie, de acuerdo con
la disminucidn del oxigeno dispanible. En la zona de salpi
caduras, donde el acero esté'élternativamente expuesto al -
agua y al aire, las condiciones son ideales para las reac--
ciones de corrosidn y las tasas de pérdidas de material son
extremadamente elevadas.



3.1 SERIE GALVANICA EN AGUA SALADA Y DIAGRAMAS DE
PUDRBAIX,

Como ya hemos visto la corrosidn metdlica es un fendmeno --
electroquimico, siendo acompafiada la deqgradacidn del metal
por el flujo de electrones. Por lo tanto, conforme un me--
tal se corroe, va tomando su propio potencial eléctrico, --
llamado el potencial de corrosidn en relacidén a una referen
cia fija. En la tabla 1 se da una seleccidn de metales y -
aleaciones de mayor uso en el ambiente marino, de acuerdo -
con sus potenciales relativos en agua salada.

TABLA

POTENCIALES DE ELECTRODO

Acero inoxidable ‘ -0.10
Nfquel -0.20
Bronce -0.23
Cupronigueles -0.25
Cobre -0.36
Latdn -0.40
Plomo -0.51
Acero : : ; -0.65
Aluminio , -0.75
Zinc ' : -1.13
Magnesio -1.54

La tabla 1 da una indicacidn aproxiamada de las tendencias
de diversos metales a corroerse en el agua salada.
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Cuando dos metales diferentes estdn eléctricamente conecta-
dos y estan expuestos al mismo medio corrosivo, sus com-
portamientos de corrosidén individuales pueden alterarse - -
enormemente, especialmente si la diferencia entre sus poten
ciales de corrosidn es grande.

Por ejemple, cuando el aceroc y el cobre estan en contacto,
el acero al ser el material menos noble sufre més corrosidn
que si los dos metales estuvieran aislados. Por consiguien
te, la velocidad de corrosidn del cobre, mds noble, se dis-
minuye debido al contacto eléctrico con el acero. En la ta
bla 2 se muestran las pérdidas de peso del acero y de meta-
les acoplados a él, de la misma drea superficial, sumergi--
das en una solucidn de 1% de cloruro de sodio.

TABLA 2

Metal acoplado al Pérdida en peso Pérdida en peso
acero de acero (mgr.) del metal
acoplado (mgr.)

Cobre 183 0
Niguel 181 0
Plomo 183 4
Aluminio 10 106
Zinc 0 688
Magnesio 0 310

Hasta qué grado la corrosidn de un metal dado se aumenta o
se disminuye al acoplar un metal disimilar, depende no sdlo
de las caracteristicas electroquimicas relativas de los me-
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tales en cuestién sino también de otros factores, especial~
mente las dreas expuestas relativas.

Por ejemplo, la insercidn de remaches de cobre en una junta

de acero de un drea superficial relativamente mayor, produ-

ce sdlo un ligero aumento en la corrosidén del acero, mien--

tras que remaches de

relativamente grande

grave. Con relacidn
tos de acoplar cobre
figura 3 muestra la direccidn del flujo de corriente en am-

bos casos.

acero en contacto con un drea de cobre
estdan expuestos a sufrir una corrosidn
a la tabla 2 es evidente que los efec-
o zinc al acero son muy diferentes, la

FLUJO DE ELECTRONES

Cu

ATl

Ac

COBRE: METAL PROTEGIOO
ACERO:METAL CORROIDO

FLUJO DE ELECTRONES

ACERO: METAL PROTEGIDO
ZINC: METAL CORROIDO

FIGURA 3



22

Uno de los mds notables desarrollos de los afios recientes -
ha sido la construccidn de diagramas con valor pH y poten-- -
cial como coordenadas, representando los distintos equili--
brios quimicos y electroquimicos que afectan la corrosidn -

metélica.

Las curvas dividen el diagrama en regiones dentro de las --
cuales la inmunidad, la corrosidén y la pasivacidn puede es-
perarse que prevalezcan.

Le debemos estos diagramas a la inventiva de Marcel Pour- -
baix, Actualmente el Centro Belga de Estudios de la Corro-
sion edita un Atlas que conjunta los diagramas de Pourbaix
de todos los metales importantes.

Cada diagrama contiene una basta informacidn expresada con-
.Cisa y claramente,.

Cada linea de un diagrama representa las condiciones de al-
gdn equilibrio. Las lineas horizontales representan el - -
equilibrio para reacciones que involucran electrones pero -
no iones de tipo H* u OH™; una linea vertical representa
un equilibrio que involucra a éstos iones pero no a electrg
nes: una linea inclinada representa un equilibrio de ambos
iones H* u« OH™ y electrones.

Por ejemplo, en el diagrama para el hierro la familia de 1i
neas horizontales muestra los potenciales de equilibrio del
electrodo.

Fe —e Fe™ 4+ 2e
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La linea vertical representa la hidrdlisis de los iones fé-
rricos.

+++

Fe + H0 ——=  Fe (OW)** + H*

2

Las lineas inclinadas representan el equilibrio entre los -
iones ferrosos en solucién y los Oxidos férricos sdlidos.

oFett o 3H)0 —— Fe, 0, + gHY + 2e

0.8r
PASIVACION
0.4}

0.0 CORRQSION

CORROSION
INMUNIDAD

FIGURA 4
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4. PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN EL CASCO DE :ACERO OE
L0OS BUQUES.

Desde hace mucho tiempo es prdctica comdn proteger el casco
de acero de los buques revistiéndolos con pinturas especia-
les, Sabemos que la pintura por una serie de razones tanto
técnicas como econdmicas, es el medic de proteccidn mds am-
pliamente usado contra la corrosidn de los aceros. Sin em
barge, la proteccidn que suministran las capas de pintura -
puede no ser suficiente; las peliculas de pintura no son to
talmente impermeables y presentan poros y defectos, por don
de el agua se pone en contacto con el metal.

Las uniones scldadas, cajas de mar, zona de codaste y timdn,
son regiones sensibles a la corrosidn, en especial estas Gl
timas, por el par galvdnico hélice-casco que se forma y fe-
némenns de cavitacién producidos por la hélice. E1 roce de
las cadenas de las anclas y de los costados del buque con -
los muelles motivan que las regiones pintadas al principio,
pronto se gueden sin pintura.

fay cilertas zonas gue por su inaccesibilidad en la etapa de
pintado, como es el caso de los picaderos de apoyo del bu--
que cuando éste se encuentra en digue, nunca son pintadas.
Existe por lo tanto un gran porcentaje del acero del caso -
que esta expuesto a la accidn de la corrosidn. Todo esto -
cerrobora que, ademds de la pinturas, es necesario aplicar -
una preteccidn adicional a la carena de los barcos, siendo
ésta la proteccidn catddica.
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4.1 PROTECCION POR RECUBRIMIENTO DE PINTURA.
4.1.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE.

La preparacidn de la superficie del caso que ha de ser pin-
tada, tiene tanta importancia o més que la correcta elec- -
cidn del tipo y calidad de las pinturas correspondientes. -
Se puede afirmar que con una pintura de calidad mediocre, -
aplicada sobre una superficie convenientemente preparada, -
se alcanzard un resultado mejor que con una pintura de alta
calidad aplicada sobre una superficie cuya preparacién no -
se ha culdado en el grado necesario.

Las placas de acero, presentan herrumbre, polvo, suciedad -
en general y eventualmente sustancias grasas u oleosas. To
das estas sustancias impiden en mayor o menor grado la ad
herencia de la pintura de imprimacidn a la superficie del -
metal y, por tanto, son causantes del fracaso prematuro -
del sistema de proteccidn con pintura. Asi pues, es necesa
rio, como primera etapa y antes de aplicar la pintura dejar
completamente limpia la superficie,.

METODOS QUE SE EMPLEAN PARA LA LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE:

Al seleccionar un método de preparacién adecuado se debe --
considerar cuidadosamente la eficacia de tal método. Nor--
malmente se verificard que los métodos manuales sélo sirven
para dreas de deterioro pequefias o localizadas. Para gran-
des dreas o para una limpieza mds completa hay que utilizar
métodos mecdnicos o automdticos.
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A CONTINUACION SE INDICAN LOS DIVERSOS METODOS MAS UTILIZA-
DOS EN LOS ASTILLEROS:

a) TRATAMIENTOS MANUALES Y RASPADURA MANUAL: Este método
es casi initil. La mayorfa de las veces sdlo sirve para qui
tar el material ya desprendido y la contaminacidn principal,
No quita la cascarilla compacta, resultado de la herrumbre,
que exlste con frecuencia. El drea del caso de una ‘embarca-
cion es, de por si, un gran obstédculo para cualquier método
de limpieza totalmente manual.

b) TRATAMIENTO CON CHORRO HIDRAULICO (LIMPIEZA CON AGUA)
A GRAN PRESION: La operacidn consiste en dirigir un chorro
de agua a gran presidn contra la superficie, El efecto de--
penderd de la naturaleza y condicidn de la superficie, y -
también en la presidn del agua. La distancia de la boquilla
de la superficie, y el dngulo entre el chorro y la superfi;
cie también influirdn. Generalmente, se emplean presiones -
entre 140 - 210 kg/cm2 (2000 - 3000 1b/in ) para TEmMoVer =--
contaminacidn superficial, incrustaciones tipo concha qui--
zds resistan el chorro de agua.

Cuando hay que remover pintura defectuosa se emplean presio
nes de hasta 350 kg/cm2 (5000 lb/inz). Este método nunca --
.elimina todas las manos de pintura, adn a estas presiones -
elevadas, aunque s{ eliminan las pinturas débiles o de poca
adhesidn.

Para el chorro hidrdulico, se introducen materiales abrasi-
vos en el chorro de agua. Esté método puede utilizarse para
remover pinturas resistentes y duras, y cascarilla de corro
sién, dando buenos resultados.
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Normalmente este método se limita a presiones inferiores a
210 kg/cm? (3000 1b/in? ). Seleccionando cuidadosamente el
abrasivo y ajustando la presién, se pueden lograr resulta-
dos exactos, por ejemplo, para remover pintura antiincrus-
tante sobre pintura anticorrosiva, sin dafiar demasiado la
superficie anticorrosiva. Si se dafia la pintura subyacente,
entonces hay que reparar las dreas dafiadas.

Después de la aplicacidn de chorro hidrdulico es normal --
que se forme una oxidacidn rédpida sobre las superficies de
acero expuestas a la atmdsfera. La superficie limpia se --
oxida rapidamente mientras esté humeda. Se recomienda gque

el 6xido desprendido gque se forma en la superficie sea re-
movido con cepillos de alambre rotatives. La coloracidn ro
Jiza que queda, firmemente adherida, provee una superficie
aceptable para la mayor{a de las pinturas para el exterior.

c) TRATAMIENTO CON CHORRO ABRASIVO: Hasta ahora, la ----
limpieza con chorro abrasivo es el método mds eficaz de lo
grar semejante superficie. E1 nivel de limpleza que se ob-
tiene con chorro de perdigones o con granalla ha sido in--
vestigado por diversas autoridades, y el Instituto de Nor-
mas Sueco ha publicado un libro de referencia con fotogra-
fias, ilustrando los diversos grados. El libro muestra los
diversos estados de la superficie de acero con respecto a
la corrosidn antes de la limpieza, y el resultado que se -
puede obtener para cada estado raspando, con cepillos de -
alambre y aplicando chorro de granalla.

El grado mds normal que se requiere en la prdctica para la
aplicacién de pintura recibe la designacidn de Sa2%. E1 --
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grado de preparacidn mds elevado es Sa3, y hay algunas pin-
turas que requieren este grado.

Con frecuencia, son razones de economia las que deciden el
grado de limpieza que se consigue, pero en.muchos casos la
economia en la limpieza puede traer consigo un gasto mucho
mayor de mantenimiento posterior. ‘

La limpieza de la superficie por el chorro abrasivo es el -~
resultado del impacto del producto abrasivo sobre esa super
ficie. La fuerza de este impacto depende del suministro de
aire comprimido. Cuando mayor sea la velocidad, mayor serd
la fuerza del impacto, y cuando mayor sea la fuerza del ---
impacto, mayor serd la velocidad de limpieza. Por consie---
guiente, la limpieza con chorro abrasivo requiere que se --
mantenga una presion elevada,

La mayoria de los compresores portdtiles o instalaciones de

aire comprimido trabajan a presiones de hasta 7.03 kg/cm2 -
(100 1b/in? ). Esta cifra es considerada como la presidn de
trabajo ideal, y debe mantenerse (o lo mds cerca posible) -
hasta en la misma boquilla. Presiones inferiores a 7.03 ---
kg/cm2 (100 lb/in2 ) limpian a una velocidad mds lenta, y =~
se llega a un punto, alrededor de los 4.22 kg/cmz, --------

(60 lb/inzv), cuando el chorro abrasivo ya no es econdmico.

Se debe utilizar siempre manguera del tipo adecuado para --
llevar aire comprimido mds el material abrasivo desde la md
quina y la bogquilla. Nunca se debe utilizar manguera que ha
sido fabricada para llevar exclusivamente aire comprimido.

Esta debe extenderse en una linea tan recta como sea posi--
ble, evitando curvas muy agudas. Cualquier curva aguda cau-
sa un desgaste excesivo en la manguera, pudiendo causar una
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explosidn peligrosa.

Las boquillas se fabrican de diversos materiales. En algu-
nos casos los materiales se refieren solamente al revesti--
miento, pero en otros puede significar toda la boquilla. -
Existen boquillas de los siguientes materiales:

a) Bogquillas cerdmicas: normalmente tienen una vida muy
corta y pueden dafarse accidentalmente.

b) Boquillas de hierro colado: wna vida corta, pero mejor
que las boquillas cerdmicas.

c) Boquillas de aleacidn de boro: wuna vida de hasta 60 -
horas cuando se utilizan con abrasivos minerales. Re
lativamente baratas.

d) Boquillas con revestimiento interior de carburo de ---
tungsteno: larga vida, estos articulos cuestan mucho,
pero si se tiene cuidado y no se abusa de ellos resul-
tan rentables.

e) Bogquillas con revestimiento interno de carburo de boro:
una vida muy larga; precio elevado pero muy rentables,

En 1954 se desarrolld la boquilla Venturik\gn la cual hay -
una garganta de entrada grande (con dngulo convergente) que
va disminuyendo gradualmente hasta una corta seccidn recta

en el centro de la boquilla, aumentando con dngulo divergen
te hasta la extremidad de salida, La velocidad de salida -
del material abrasivo a 7.03 Kg/cm2 (100‘lb/in2) es mads --
del doble del valor con una boquilla de didmetro recto, ~ -
siendo aproximadamente 720 km/hr. Es evidente que, debido
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a la mayor velocidad del material abrasivo, el impacto y, -
por consiguiente la velocidad de limpieza, es mucha mayor -
usando una boquilla venturi.

MATERIALES ABRASIVOS FUNGIBLES.
Existen'diversos materiales abrasives fungibles que san:

a) Minerales 'abrasivos: escorias que se producen en la
refinacidn del cobre o del hierro. Estos son los que
se usan normalmente. Deben de ser duros y angulares,
para cortar bien. La dureza de la escoria cuprifera
suele ser mis consecuente que la de 1la escdria
y también es mas pesada.

b) Arenas, granitos y otras granallas siliceas.

c) Productos abrasivos agricdlas: estos son blandos y se
usan generalmente para dar un buen pulimento de 'la su-
perficie, y no para cortar.

Jno de los factores individuales de mayor importancia para

que la operacidn de chorro abrasivo tenga éxito es el uso -
del material abrasivo correcto. El material abrasivo inco-
rrecto puede cousar una superficie incorrecta. - Es decir, -
un grado de aspereza incorrecto para la fijacidn de la pin-
tura. Esto se mide desde lo alto de la cumbre mds alta hag
ta el fondo del valle mds profundo, y se expresa en milési-
mas de pulgadas 0 micras. Lo que es aun mds importante es -
gue si se usa un material abrasivo incorrecto, toda.la ope-
racion serd lenta y poco econdmica.
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FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DEL ABRASIVO.

Hay seis factores, cualquiera de los cuales puede tener un
efecto importante en el rendimiento del producto abrasivo:

a) La gravedad especifica.
b) La dureza.

t) La resistencia.

d) E1 tamafio.

e) La forma.

f) E1l costo.

a)  GRAVEDAD ESPECIFICA: Cuanto mds pesada sea la particy
la, mas energia se producird y mds trabajo se hard. Por lo
tanto, en el caso de particulas de tamafio idéntico, la par-
ticula con la mayor gravedad especifica hard proporcional--
mente mds trabajo que una particula con una gravedad,espeéi
fica inferior.

As{ pues, al seleccionar un material abrasivo, lo primerc -
que hay que hacer es averiguar la gravedad especifica, eli-
giendo el que tenga el mayor factor de peso.

b, c) DUREZA Y RESISTENCIA: €Estos dos factores deben consi
derarse a la vez. El principio de la energia cinética, de

que ésta se transfiere de un objeto en movimiento al objeto
estacionario, tiene aplicacidn nuevamente. Cualquier defor
macidn o rotura de la particula en movimiento tiene como -
consecuencia que esa particula pierda energia y, por lo tan
to, disminuye la cantidad de energia que se transfiere al -
articulo receptor. Por consiguiente, se debe seleccionar -
un producto abrasivo que, al dar contra la superficie a lim
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piar no se rompa o cambie de forma. Idealmente, claro estd,
esto serfa algo como el acero endurecido, peroc su costo im-
pide que se utilice este tipo de material abrasivo. Hay --
que esperar, por lo tanto, que todos los materiales abrasi-
vos fungibles tengan una resistencia limitada a la fragmen-
tacién y deformacion.

Sin embargo, se pueden calcular los dos factores de dureza

y resistencia. Es evidente que lo que se quiere es una com
binacidn de los dos factores. No seria de gran utilidad el
tener un material abrasivo muy duro que se fragmentase com-
pletamente con el impacto, con la consiguiente pérdida de -
energfa, ni tampoco habria gran ventaja en tener un mate- -
rial abraslvo muy resistente que, en el momento del impacto,
se deformase, nuevamente perdiendo energia. Lo que se quie.
re es una.combinacidén de los dos.

Normalmente se mide la dureza de acuerdo con la escala Mohs.
Los productos abrasivos fungibles varian mucho en dureza, -
pero los mejores productos disponibles estdn normalmente --

dentro de los valores 6 - 7 de esta escala, (que va del 1 al
10 en orden ascendente),

La resistencia se mide con una prueba de fragmentacidn. Se
colocan diversas particulas de granalla de tamafio similar -
en un recipiente debajo de una pesa de acero endurecido, --
que estd suspendida a una altura constante por encima del -
recipiente., Se deja caer la pesa que, en el impacto, frag-
mentard una cierta proporcidén de las particulas del produc-
to abrasivo. E1 porcentaje de particulas fragmentadas es -
el Indice de fragmentacidn. Cuanto mds bajo sea el ndmero,
mayor serd la resistencia del material. En el campo de ma-
teriales abrasivos fungibles, este valor puede ir desde 18_
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hasta 55'fragmentos.

Como se podréd apreciar facilmente, materiales abrasivos con
un valor de fragmentacidn muy elevado pierden una propor- -
cién tan grande de su energia en el impacto que la cantidad
de trabajo que hacen es muy pequefa. )

Repetimos, pues, que es necesario seleccionar un material -
abrasivo que tenga una combinacidn del ndmero Mohs més alto
y el indice de fragmentacién mds bajo.

d) TAMARQ: Cuando se utiliza aire comprimido como la - -
fuerza motriz para dar velocidad al material abrasivo, los

granos van transportados en la corriente de aire y no son -
empujados o chupados. As{ pues, es evidente que hay un ép-
timo de lo que viajard con la corriente de aire. Una partf
cula demasiado pesada tendrd la tendencia a caerse conforme
va viajando. Particulas demasiado pequeiias perderdn veloci
dad rdpidamente al ser proyectadas de la boquilla, al encon
trarse con la resistencia de la presidn atmosférica,

La velocidad es un factor wuy importante, debido a la rela-
cién entre la velocidad y el trabajo hecho. Como el traba-
jo que se hace es proporcional al cuadrado de la velocidad,
es evidente que la velocidad mdxima tenga que ser de mayor
importancia.

No puede haber un tamafio dptimo en todos los casos, puesto
que esto dependerd de la gravedad gspecifica del material.

e) FORMA: Normalmente, en una operacidn de tratamiento -
con chorro se utilizan granallas angulares, y granallas afl
ladas y uniformes son preferibles a particulas laminadas o
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planas.

) C0ST0: Si bien, como en todo, el costo tiene que ser
considerado, no se debe suponer que un material abrasive ba
rato es, necesariamente el mds econdmico. Los materiales -
abrasivos baratos son inevitablemente de baja gravedad espe
cifica, friables, rompiéndose con facilidad, y con frecuen-
cia también tienen una forma incorrecta.

Se puede calcular que aunque un material abrasivo barato --
puede costar 25% menos, en la prdctica costard mucho debido
a su baja velocidad de limpieza y a la mayor cantidad de ma
terial necesario para limpiar un drea dada.

PERFIL DE LA SUPERFICIE: Los factores que ya se han mencig
nado se refieren, principalmente a la velocidad de la lim--
pieza, pero también es necesario controlar el perfil de la

superficie o aspereza, resultante de la aplicacidn del cho-
rro abrasivo.

Este perfil superficial se mide, normalmente, averiguando -
la distancia entre la punta de una cumbre y el fondo del va
lle adyacente de una superficie. Normalmente esto se mide
en milésimas de pulgada {(una milésima de pulgada = 25.4 mi-
cranes).

Si bien estos valores se pueden medir con gran precisidn en
un laboratorio, con las condiciones bajo control, la difi--
cultad de obtener informacidn exacta sobre el perfil de una
superficie en otros lugares es grande,

La importancia de lograr un perfil de la superficie correc-
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to se debe al hecho de que un perfil muy profundo significa
que o bien es necesario usar mucha pintura, para asegurar -
que todas las cumbres gqueden cubiertas, o si se usa poca --
pintura, entonces las cumbres quedan sin cubrir, y toda la

mano de pintura empezard a deteriorarse rdpidamente. Pero,
si el perfil de la superficie es poco profundo, la adheren-
cia de la pintura serd mala, y por lo tanto también se dete
riorard.

Afortunadamente, hay una cierta relacidén entre el tamafio de
los materiales abrasivos y el tipo de perfil superficial --
que se produce. Asi pues, aunque es diffcil el medir el --
perfil de superflcie que se produce en el taller o astille-
ro, es razonablemente fdcil producir el perfil con la pro--
fundidad que se requiere seleccionando el material abrasivo
correctamente. La tabla 3 indica los valores promedio del
perfil que se puede obtener utilizando una escoria cuprife
ra abrasiva:

TABLA 3

PERFILES DE SUPERFICIE QUE SE PUDEN PRODUCIR CON UN MATERIAL
ABRASIVO DE ESCORIA CUPRIFERA.

TAMANO DEL MATERIAL PERFIL SUPERFICIAL
ABRASIVO EN MM, PROMEDIO EN MICRONES
3,125 - 1.00 200
1.00 - 0.50 100
1.00 - 0.146 87

0.50 - 0.250 25
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NORMAS PARA LA LIMPIEZA DEL ACERO CON CHORRO ABRASIVO: El
grado de limpieza gue se requiere variaré segin el sistema
de pintura necesario para proteger el acero (en el ambiente
donde va a usarse) contra la corrosidn.

Cuatro normas reconocidas internacionalmente son las del -~
Steel Structures Painting Council (SSPC), de los Estados --
Unidos, las Normas Industriales Suecas (S1S-05-59-00), las
Normas Britdnicas (BSS 4232:1967) y las Normas Japonesas ==
(SPSS).

Las equivalencias entre las cuatro normas son las siguien--
tes:

BSS5.4232 SSPC §I1S5-05-59-00 SPSS

Primera Calidad Metal Blanco Sa3 JASh 3 6 JASd 3
SP5

Segunda Calidad  Metal Casi Sa2i JASh 2 ¢ JASd 2
Blanco SP10

Tercera Calidad Comercial SPé Sa2 Jash 1 6 JASG 1
Chorro a cepi
llar SP7 Sa1l -

NORMAS DEL'CONSEJO DE LA PINTURA DE £STRUCTURAS DE ACERO =-=-
(SSPC): La primera organizacidn que cred normas fue la - -
SSPC de Norteamérica. En 1952 presentaron sus "Normas para
la Preparacién de Superficies™ SSPC-SP52T, Estas especifi-
caciones fueron modificadas en 1963, y los tres niveles de
acabado pueden resumirse ahora de la siguiente forma:

No. 5 Limpieza con chorro abrasivo hasta Metal Blanco - -
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SSPC-SP-5-63

10 Limpieza con chorro abrasivo hasta casi metal blan

co, SSPC-10-63T
6 t.impieza con chorro abrasivo hasta niveles comer--
clales SSPC-SP-6-63

Las especificaciones indican condiciones sobre:

a)
D)
c)

d)
e)

f)
g)

’

La limpieza anterior, por ejemplo, remocién de grasa,-
etc.

Remocidn de herrumbre masiva por medio de herramientas
manuales.

El tipo de chorro abrasivo que se permite,.

Los tipos y tamafos de materiales abrasivos.

Detalles de las técnicas de aplicacidén de chorro abra-
sivo. .
Perfil de la Superficie.

Plazo de tiempo que hay que dejar pasar antes de la -~
imprimacidn,

NORMAS INDUSTRIALES SUECAS SIS-05-5900-1967: E1 Comité so--
bre la Corrosién de la Academia Sueca de Ingenierfa desarro
116 un método visual para establecer normas.

Se establecieron cuatro grados de herrumbre de las superfi-
cies. Estas iban desde el acero acabado de salir de la lami
nacién hasta acero muy corroido. Se sacaron fotografias ---
estandar de cada grupo con la clasificacién A,B,C y D.

También se establecieron, mediante raspadura y cepillado ma
nuales, cuatro grados de limpieza, sacdndose fotografias si
milares, clasificadas ST.0, St.1, ST.2 y ST.3.

Se establecid 1a misma clasificacién para la limpieza con -
chorro abrasivo. Se sacaron fotograffas de los resultados y
se clasificaron,



38

Sa.1 ~ Limpieza ligera mediante chorro abrasivo,

Sa.2 - Limpieza a nivel comercial mediante chorro abrasivo.
Sa.24- Una limpieza completa con chorro abrasivo,

Sa.3 - Limpieza hasta conseguir metal blanco.

Cada grado de limpieza fue relacionado con una condicidn de
la superficie original.

La especificacién Britdnica 4232:1967 también sugiere cémo
se puede medir la aspereza de la superficie.

. Por medio de secciones.

Por medio de rectificacién.
Midiéndola directamente con microsco-
pio.

4, Trazando el perfil.

W N =



4,1,2 APLICACION DE LA PINTURA

La pintura como mecio de proteccidn en la Industria Naval -
redne una serie de condiciones inmejorables, como son: bajo
costn, rdpida aplicacién (empleando un gran ndmero de opers
rios) y mano de obra que no requiere ser altamente especia-
lizada.

Al aplicar las pinturas, los factores mds importantes a con
siderar son la condicidn y la temperatura de la superficie
y las condiciones atmosféricas en el momento de pintar. --
Cuando una embarcacién entra en dique seco, la temperatura
del casco hasta la linea de flotacidn es igual a la del - -
agwa, Por encima de la linea de flotacidn la temperatura -
del acero es mas cercana a la temperatura atmosférica

Durante la noche la temperatura del acero baja. Sube de --
nuevo durante el dia, pero siempre hay un intervalo entre -
el cambio de la temperatura del acero y el de las condicio-
nes atmosféricas, de manera que existe la posibilidad de --
condensacion sobre la superficie de este. Ocurre condensa-
cidn si la.temperatura del acero estd por debajo del punto
de condensacidn de la atmdsfera. Si existe la probabilidad
de que esto sea un problems, debe vaciarse el buque total--
mente de agua de lastre par: disminuir su mesa térmica, tan
pronto como entre en dique seco.

El mal tiempo es un problema bien conocido por los que usan
pinturas marinas. La mayoria de las pinturas toleran hume-
dades elevadas, pero no debe permitirse que la humedad con-
duzca a la condensacion en la superficie a pintarse. Con -
el fin de cetermimar si una superficie estd hdmeda o no, se

39
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debe medir la temperatura del acero, utilizando un termdme-
tro de superficie, calculando el punto de condensacidén des-
pués de medir la humedad con un hidrémetro., No debe apli--
carse pintura si la temperatura del acero estd a menos de -
39 por encima del punto de condensacién.

La aplicacidn de pinturas en la superficie del casco consta
de varias capas. Cada una de ellas cumple distintos objeti
vos, por lo que normalmente son de diferente composicidn e
incluso tipo.

Dentro de las diferentes capas de pintura tenemos las si- -
gulentes:

1. Pintura de imprimacidn

2. Pintura- anticorrosiva

3. Pintura antiincrustante

1. PINTURA DE IMPRIMACION: Una vez que el acero ha sido
limpiado, éste es muy activo y propenso a una rdpida corro-
sién por lo que es necesario efectuar una rdpida imprima- -
cion. Actualmente en los astilleros, los equipos de pulve-
rizacidn de imprimacidn sincronizados resultan apropiados -
para proteger el acero. tas peliculas de pintura que son -
aplicadas, son delgadas y tnicamente evitan temporalmente -
la corrosidn.

Las caracteristicas ideales que deben poseer estas imprima-
ciones son las siguientes:

a) Fdcil aplicacidn con brocha o pistola.
b) Rapido secado.



c) Compatibilidad versdatil con las capas posteriores
de pinturas de fondo. :

d) Resistencia al dafio mecdnico.

e) Compatibilidad con la proteccidn catddica.

f) No causar interferencias con las operaciones de -
soldadura.

Son variadas las imprimaciones existentes en la actualidad,
aunque, por lo general, se pueden clasificar en uno de los
siguientes tres grupos, atendiendo a su pigmentacidn:

Imprimaciones pigmentadas con aluminio.- No deben usarse -
en tanques de combustible por el peligro de explosidn que -
presentan a causa de la reaccidn térmica que se produce en-
tre el pigmento y la posible herrumbre desarrollada en ser-
viclo.

Imprimaciones pigmentadas con 2inc.- La toxicidad de los -
humos de zinc hace desaconsejable su emplec si las operacig
nes de soldadura se realizan en espacios cerrados.

Imprimaciones de cromato de zinc.~ No tienen los inconve--
nientes de las imprimaciones anteriores, aunque dan pelicu-
las de menor duracidén. M&s que una capa de pintura produ--
cen un tratamiento de fosfatado. Estas imprimaciones estdn
constituidas por la resina polivinil butiral, tetroxicroma-
to de zinc, alcoholes etilico y butilico, Acido fosférico vy
agua. Tienen la ventaja de tolerar pequefias cantidades de

agua en la superficie metdlica durante su aplicacidn, La -
misidn del 4cido fosférico es la de provocar un ataque su--
perficial y favorecer asi la adherencia de la pintura.

a1
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También existen otras imprimaciones a base de polvo de zinc
y silicatos alcalinos, que presentan el mencionado problema
de toxicidad de las imprimaciones de zinc, y las de tipo --
epoxidxido de hierro gue, aunque son bastante aceptables, -
presentan en ocasiones, problemas a la hora de formar una -
pelicula continua necesaria para la proteccidn,

El espesor necesario a alcanzar en esta primera capa de im-
primacidén varia con el tipo de formulacidn, no sobrepasando
por lo general los 50 micrones (2 milésimas de pulgada).

2, PINTURA ANTICORROSIVA: Son numerosas y variadas las -
formulaciones existentes de estas pinturas y de las que - -
constantemente vienen apareciendo. En una primera divisidn
se le podria clasificar en dos grandes grupos:

Pinturas convencionales.- Son las primeras que aparecieron
y estdn basadas en aceites naturales y resinas reactantes -
{oleorresinosas). Requieren poca preparacién superficial -
para su aplicacidn y se adhieren bastante bien, pero tienen
la desventaja de absorber mucha humedad, con el inconvenien
te que esto supone desde el punto de vista de su resisten--
cia a la corrosidn.

Pinturas pldsticas.- Mds recientes y constituidas por resi
nas epoxi, vinilicas, clorocaucho, poliéster, etc. Son pin
turas de alta resistencia quimica y requieren un grado de -
preparacidn superficial mds alto que las anteriores.

Pinturas vinflicas.- Fueron desarrolladas durante la segun
‘da guerra mundial ante la apremiante necesidad de que el --
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barco estuviese largos periodos de tiempo sin ir al digue.
Requieren alta calidad en la preparacién superficial, al te
ner apenas tolerancia al aceite, grasa, humedad, etc. El -
espesor necesario a aplicar nunca debe de ser inferior a --
150 micrones (6 milésimas de pulgada) si no se quiere co- -
rrer el riesgo de gue ocurran pronto desperfectos en la ca-
pa. Se han modificado Gltimamente con pigmentos metdlicos
(aluminio, plomo), que mejoran la resistencia a la corro- -
sidn.

Pinturas epoxi.- Son mds recientes que las pinturas vinili
cas. Existe gran variedad dentro de ellas. Mientras que -
unos prefieren las pinturas epoxi catalizadas con aminas, -
otros utilizan las poliamidas o ésteres como catalizador. -
Lo mismo que las pinturas vinilicas, requieren una prepara-
cidn superficial bastante aceptable. Deben alcanzar al - -
aplicarlas un espesor aproximado de 150 a 200 micrones (6 a
8 milésimas de pulgada).

Pinturas a base de resinas més alquitrdn.- Son de mucha --
utilidad y suelen dar un buen resultado cuando el repintado
es frecuente. Toleran peor preparacidn superficial que las
anteriores y secan en poco tiempo. Con el fin de que sean

mds compatibles con la humedad superficial, se les afiaden -
disolventes de tipo alcohol. Las pinturas epoxi-alquitrdn

observan un comportamiento excelente en espesores elevados,
de unos 500 micrones (20 milésimas de pulgada).

Pinturas a base de zinc.- Segun el vehiculo que acompafia -
al zinc, pueden dividirse en pinturas de tipo inorgdnico, -
cuando aquél es silicato de sodio, o de tipo orgdnico, cuan
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do es una resina vinflica o epoxi. Son de mucha aplicacidn
en Europa, mientras que en América se resisten a emplearlas
en zonas de inmersidn continua por temor a posibles roturas
de las capas por efecto de la corrosion del zinc; se inten-
ta actualmente sellar estas capas con pinturas epoxi.

Pinturas a base de poliéster.- Son las Gltimas que han apa
recido y con completo éxito. Se usan reforzadas con fibra
de vidrio, con lo cual simulan el material de construccién
de pequefias embarcaciones. Una capa final de metalizado de
cobre sirve como material antiincrustante. Se puede conse-
guir asi una proteccidn de mds de quince afios, aunque Ssu =--
costo es elevado.

3. PINTURA ANTIINCRUSTANTE: En las estructuras marinas -
hay que considerar dos tipos diferentes de proteccidn del -
sistema de pinturas. Uno es la proteccidn contras la corro-
sién, que se consigue mediante una buena eleccidn de la pin
tura de acabado y, a veces, con la aplicacidén complementa--
ria de proteccidn catddica. Otra es la proteccidn contra -
las incrustaciones bioldgicas, que aparecen sobre todo, - -
cuando el barco estd fondeado en puerto o su velocidad es -
inferior a 2 nudos.

Serfa ideal afrontar estos dos diferentes tipos de protec--
cidén con una dnica pintura, pero no se ha conseguido hasta

el momento ninguna pintura que cumpla simultédneamente con -
las dos funciones. La experiencia ha demostrado gque el mer
curio, cobre, etc., elementos metdlicos base para la fabri-
cacidn de las pinturas antiincrustantes, pueden acelerar la
corrosidn del caso si no son adecuadamente aislados.
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Cuando se sumerge un cuerpo cualquiera en el mar, no tarda
en recubrirse de lo que se llama "velo bioldgico". Este ve
lo, que estd formado por bacterias envueltas en mucus, dia-
tomeas, algas unicelulares autétrofas y protozoos, retiene
particulas minerales y orgdnicas en suspensidén en el agua.
Su formacidn facilita la posterior fijacidn de organismos -
voluminosos, vegetales y animales, que constituyen las in-
crustaciones bioldgicas. Tales incrustaciones son perjudi-
ciales no sdlo desde el punto de vista de la corrosidén - -
(arrancan las capas de pintura, dejando el acerc al descu--
bierto), sino también por el aumento del coeficiente de - -
friccidn que producen,

Es del todo necesaria pues la aplicacidn de pinturas anti-
incrustantes después de la Gltima capa de pintura anticorrg
siva. La accidn de estas pinturas se fundamenta en la ce--
sion de iones tdéxicos, a una velocidad que depende de la --
cantidad y solubilidad del tdxico empleado y, en especial,

del tipo de resina. No es suficiente agregar grandes canti
dades de téxico a una pintura para que se tenga asegurada -
la calidad de la misma, sino que mucho mds importante resul
ta la incorporacidn de una resina capaz de ceder estos io--
nes dentro de unos niveles criticos. Si la velocidad de 1li
xiviacidn es excesiva, la pintura queda rdpidamente exenta

de téxico, con la consiguiente acumulacidn de adherencias.

Es un hecho incuestionable que las pinturas antiincrustan--
tes pierden gran parte de su contenido tdxico durante el pe
riodo en que el barco permanece en movimiento; esta parte -
de toxico se malgasta y el tiempo de vida de una pintura se
acorta por ello, extraordinariamente. Este es un campo de
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accidén interesante hacia el que van dirigidas en la actuali
dad un gran nimero de investigaciones.

Por otra parte, en lo que se refiere a la rugosidad del cas
co, es de gran importancia -y todavia no se ha reconocido -
1o suficiente- obtener una superficie final del casco lo --
mds lisa posible, pues la presencia de cualquier rugosidad
puede incrementar notablemente la resistencis dindmica del
barco. Se gastan grandes sumas de dinero en la blsqueda de
una configuracidn hidrodindmica del casco con el fin de ob-
tener una minima resistencia al deslizamiento y, sin embar-
go, se descuida en grado sumo el factor "tratamiento del --
casco". La rugosidad superficial puede ocasionar una resis
tencia total.

La resistenclia al rozamiento depende tanto de la micforrugg
sidad derivada de una mala aplicacidn de la pintura como de
la macrorrugosidad originada por la corrosidn, las incrusta
ciones bioldgicas, la destruccidn de la pintura, la coloca-
cidn de dnodos salientes, etc. Algunos estudios sobre el -
tema sefialan que un aumento de rugosidad equivalente a 25 -
micrones (1 milésima de pulgada) origina un aumento del - -
2.5% en el consumo de combustible para lograr una misma ve-
locidad de marcha. La pérdida de velocidad y el exceso en
el consumo, junto con la corrosidn, son problemas que tie--
nen una gran importancia para el armador.

En la blsqueda de la maxima economia de combustible, la - -
atencidn mayor se centra en la obtencidn y mantenimiento --
del casco tan lisoc como sea posible. Su importancia econd-
mica queda puesta de manifiesto al considerar gque, mediante
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los modernos métodos que actualmente existen para la prepa-
racidn de la superficie y aplicacidén de pintura, se pueden
alcanzar rugosidades medias de 50 micrones (2 milésimas de
pulgada), con un ahorro del 15% de combustible.

4,2 PROTECCION CATODICA
4.2.1% FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION CATODICA

LOS POTENCIALES: La cantidad de metal consumido y la velo-
cidad de disolucidn del mismo, dependen de la intensidad de
la corriente, medida en amperios o miliamperios.

Sin embargo, en muchos casos es imposible medir la corrien-
te local y confirmar mediante esta medida que se ha conse--
guido la proteccidn catddica., En cambio, pueden establecer
se normalmente ciertos valores de potencial metal-electroll
tro en los cuales, y bajo circunstancias especificas, la co
rrosién no se produce.

La energfa principél que produce una determinada reaccién -
de corrosidn, es la diferencia de potencial (medida en vol-
tios y milivoltios) entre el dnodo y el ciatodo. Por ejem--
plo, el zinc, unido al aluminio, desarrolla en agua de mar
una diferencia de potencial de unos 300 milivoltios, mien--
tras que el zinc y el cobre generan 700 milivoltios.

Para conseguir la proteccidn catddica en cualquier "pila de
corrosién", la diferencia de potencial de corrosién debe --
ser contrarrestada por una diferencia de potencial de la --
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misma magnitud, pero trabajando en direccidén opuesta.

POLARIZACION (CAMBIOS EN EL POTENCIAL): A medida gue cual-
quier reaccidn se va desarrollando, hay una cierta acumula-
cién de productos de reaccidn sobre el énodo y el cétodo, -
lo cual produce una disminueidén en la energia inicial. El
potencial del dnodo tiende a derivar haclia el del cdtodo y
viceversa (ver figura 5).
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POLARIZACION CON RESPECTO AL TIEMPO

FIGURA 8
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En el campo de la corrosidén marina, la polarizacidn que tie
ne lugar en el cdtodo ejerce una mayor influencia de con- -
trol que el pequefic grado de polarizacidén del 4ncdo. Algu-
nos metales se polarizan mds rdpldamente que otros, y la po
larizacidn estd en funcidn de la densidad de corriente (ver
figura 6).

<:t,l 5
3] >< POTENCI. ANODO
g A
g 3 METAL §
V
2 ] METAL 2
1
) POTENCI}\L cmdpo
0 | e 3 4 5

OENSIDAD DE CORRIENTE

POLARIZACION CON RESPECTO A
LA DENSIDAD DE CORRIENTE

FIGURA 6
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El factor despolarizante de mayor efectividad en la corro--
sidn marina y el que mejor puede rebajar el potencial caté-
dico hasta su valor inicial, es un abundante suministro de
oxigeno. Ello se demuestra claramente en la corrosidn mds
intensa que se produce alrededor de la hélice y justo por -
debajo de la linea de flotacidn. Estas variaclones en los
potenciales se han mencionado aqui brevemente como ejemplo
de algunas de las dificultades que existen para medir el po
tencial, que aparentementeno tiene un valor constante,

POTENCIAL Y CORRIENTE: Vamos a considerar a continuacién -
las correspondencias que existen entre la corriente y el po
tencial, Para analizar como varia el potencial con la co--
rriente, o mejor todavia con la densidad de corriente, debe
mos considerar por separado las circunstancias que se produ
cen en el énodo y el cdtodo. La determinacidn de las corre
laciones existentes entre los valores de la densidad de co-
rriente y los correspondientes potenciales que se pfoducen
en las "medias pilas" anddicas y catddicas, sdélo son posi--
bles mediante ciertas instalaciones en el laboratorio. La
figura 7 muestra la reaccidn en el dnodo.

La reaccidn quimica:

fFe —s Fe't +  2e
estd {ntimamente ligada a un proceso eléctrico en el cual -
la densidad de corriente y el potencial estdn mutuamente re

lacionados de tal manera que cuando la primera aumenta, el
otro aumenta también y viceversa.
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[ DENSIDAD DE
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Fe —+Fe +2¢
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DENSIDAD DE CORRIENTE CON RES —
PECTO AL POTENCIAL ANODICO

FIGURA 7

En el cdtodo, las circunstancias son mds complejas, tal co-

mo se muestra en la figura 8. DENSIOAD DE
CORRIENTE

I POTENCIAL

" Oyt 2H,0+de == 40H™

2K+ 20— M,

DENSIDAD DE CORRIENTE CON RES -
PECTO AL POTENCIAL CATODICO

FIGURA 8
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La corriente catddica es negativa por definicidn, mientras
que la corriente anddica es considerada como positiva.

Esta definicidn convencional determinma su posicion debajo -
del eje de potenciales en la figura 8. Puede verse en ella
que la densidad de corriente no cambia dentro de un amplio
margen de potenciales, en el cual el proceso catddico es la
reduccidn de oxigeno, segin la reaccidn:

0

2H,0 + 4e — 40H"

2 *t

Cuando la densidad de corriente aumenta apreciablemente, se
inicia la produccidn de hidrdgeno gaseoso:

2HY + 2e — H, (Burbujas de gas)

de acuerdo como se explicd, acompafiada por una disminucidn
del potencial.

Para tener una imagen general de lo que sucede en una pila
de corrosidn, debemos reflejar la suma de las corrientes --

anddica y catddica que se producen a cada potencial:

Densidad de corriente total

o
"

Dado que la densidad de corriente catddica es considerada -
como negativa, el valor de I, debe ser restado de los co- -
rrespondientes valores de IA‘ La figura 9 nos da una idea
general de la "pila electroquimica".
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IA DENSIDAD DE
CORRIENTE

I, POTENCIAL

DENSIDADES DE CORRIENTE CON'
RESPECTO AL POTENCIAL

FIGURA 9

Cuando la curva que represente IA + IC corta al eje de pg
tenciales, no se producird corrosién, y es precisamente me-
diante la sobreimposicidn de una contracorriente igual a la
suma de las corrientes parciales anddicas y catddicas - - -
(IA + IC), como se consigue detener la corrosidn,

EL MEDIO: El electrdlito ejerce, en varios aspectos su in-
fluencia particular. Aqui limitaremos nuestra atencidén a -
la resistencia eléctrica especifica del electrélito, que es
la que determina la densidad de corriente protectora necesa
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ria para controlar la corrosidn. La relacidn entre la den-
sidad de corriente y la resistividad del agua de mar, se --
muestra en la figura 10.

Pueden observarse amplias diferencias. En el océano abier-
to, el acero desnudo requiere de una densidad de corriente
de 80 a 120 miliamperios/mz, mientras que en los puertos -~-
fluviales de Europa Oriental, son suficientes de 40 a 70 mi
1iamperios/m2.

En aguas qulietas o con movimientos lentos, es suficiente, -
en la mayorfa de los casos, una densidad de corriente ¢& -~
unos 100 miliamperios/m2 como mdximo para proteger el acero
desni“e.
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Esta cifra descenderd rdpidamente hasta unos 30 miliampe- -
rios/mz, debido a la formacidn en el cdtodo de depdsitos --
calcdreos, producidos por la presencia de iones calcio y --
magnesio en el agua que precipitan por efecto de la alcali-
nidad creada alrededor de las superficies catdédicas.

En cambio, si el acero se mueve a través del agua de mar, -
la densidad de corriente que se precisa es superior, debido
a varlos factores, el mds importante de los cuales es que -
los depésitos protectores formades curante el proceso de co
rrosidn son eliminados rédpidamente por la accidn de "barri-
do". Debido al movimiento y a la turbulencia, se produciré
un agbundante suministro de ox{geno, que provocard la despe-
larizacién del cdtodo, tal como se ha mencionado anterior--
nente.

La influencia de la accidn despolarizante del movimiento --

del agua sobre la superficie del acero se ilustra en la fi-
gura 11,
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La presencia de un recubrimiento modifica la densidad de cg
rriente necesaria para la proteccidn. La capa de pintura -
reduce la superficie a proteger debido al hecho de que sola
mente precisa proteccidn el aceroc que queda al descubierto,
Por tanto, Unicamente se requiere corriente eléctrica pro--
tectora en aquellos lugares donde la pintura ha sido elimi-
nada por roces, .o donde el recubrimientv presenta imperfec-
ciones, tales como porosidades v agugeros, debido a una - -
aplicacidn defectuosa. '

Cuando el acero se protege mediante un sistema de pintura -
de elevada calidad debidamente aplicada, la densidad de co-
rriente requerida puede llegar a alcanzar valores muy bajos
de hasta 1 m111amper10/m

h,2.2 METODOS DE PROTECCION CATODICA.

Como vimos anteriormente en la formacidn de pilas galvéni--
cas, al intrcducir una estructura metdlica en un electrdli-
to, la destruccidn de la estructura proviqne de la disolu--
cién de las zonas anddicas frente a las cafédicas, por apor
tacidn de electrones desde aquéllas a éstas v disolucidn --
del idén metdlico.

Pues bien, este mismo proceso nos da idea del método a se--
guir en la proteccidn catédica, convirtiendo la estructura
metdlica a proteger en el cdtodo de uma pila galvdanica o --
circuito eléctrico. Este lo podemos realizar recurriendo a
la serie galvénica de los metales y escogiendo para actuar
como dnoda un metal mds electronegativo que el que tratamos
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de proteger, o bien conectando la estrucura al polo negati-
vo de un generador de corriente continua, cuyo polo positi-
vo introducimos en el electrdlito en cuestidn, mediante un
dnodo que generalmente no se disuelve o sufre una disolu- -
cidén muy lenta. Con este método podemos comunicar a la es-
tructura a proteger una tensidn controlable en cualquier mo
mento de lu vica de la instalacidn.

El primer métudo resefiado se conoce con el nombre de Protec
cidn por Anodes de Sacrificio, v el segundo por el de Co- -
rriente Impresa.

En la Proteccidn Catddica por Anodos de Sacrificio, la co--
rriente polarizante la suministran los dnodos que se desgas
tan en beneficio de la estructura (cdtodo) que permanece --
inalterable.

Son diversos los materiales que se utilizan como énodas de -
sacrificic, las aleaciones de Magnesio, Zinc y Aluminio, -~
son les mds comunes.

Las diferencias entre los distintos tipos scn las siguien--
tes:

Magnesic: Sin control adecuado existente peligro de sobre--
proteccidn, ademds de requerir pinturas especla--
les en las proximidades del énodo.

Zinc: Las impurezas son de la mayor importancia en el -
zinc, por lo que el contenido de hierro debe es--
tar per debajo del 0.0014%. Existe poco peligro
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de sobreproteccidn y no se requieren pinturas es-
peciales alrededor de los dnodos.

Aluminio: (Aleaciones especiales) Escaso peligro de sobre-
proteccidn, pero se precisa mayor ndmero de dno--
dos que si se usan de zinc.

Para obtener una buena proteccidn anticorrosiva en los bu--
ques es recomendable proteger las sigulentes partes del cag
co:

a} Popa y Timdén.

b) Obra viva.

c) Cajas y Tomas de mar,
d) Hélices de Proa.

Los dnodos deben distribuirse convenientemente alrededor de
la superficie mojada del casco, en proximidad o encima de -
las quillas de balance, aumentande su ndmero en la zona de
Popa debido al par galvdnico que se origina con la hélice.

La fijacidn de los &nodos alcasco es por medio de soldadura,
para ello éstos cuentan con injertos; se recomienda limpiar
los injertos con chorro de arena o cepillo para eliminar --
dxidos e impurezas en su superficie.

En la figura 12 se muestra un ejemplo de la disposicidn de
édnodos en un buque.
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La Proteccidn Catédica por Corriente Impresa consiste en co
nectar al polo negativo de una fuente de corriente continua
la estructura que se desea proteger, con lo que se logra po
latrizar los cdtodos locales de las pilas galvénicas de co--
rzosién presentes en el metal hasta el potencial en los dng
dos locales.

Son cinco los componentes bdsicos de este sistema de protec
cidn, como se muestra en la figura 13. El electrodo de re-
ferencia (1) es instalado a nivel del caso del buque (2) y
esta expuesto al agua. El dnodo (3) es también instalado -
a nivel del caso pero aislado eléctricamente de este Gltimo.
£l controlador (4) de las fuentes de poder es conectadc al
electrodo de referencia. Este controledor transmite una sg
fial a las fuentes de poder (%) para que generen un poten- -
cial constante entre el 4dnodo y el casco.

L

®®

FIGURA I3
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El nimero de dnodos es regularmente tres o cuatro. Los ma
teriales comunmente usados para estos &nodos son:

GRAFITO
FIERRO-SILICIO
FIERRO-SILICIO-CROMO
PLOMO-PLATA
. PLATINO

TITANIO

NIOBIO

Dos desventajas presenta este sistema. Su alto costo de --
instalacidn y la necesidad de que las pinturas aplicadas --
sean de mejor calidad que en el caso de los &nodos de saeri
ficio.

4.3 COMPATIBILIDAD DEL RECUBRIMIENTO CON PINTURA Y LA
PROTECCION CATODICA,

Como se ha mencionado anteriormente, la proteccidén catddica
de la carena de los buques complementa la proteccién sumi--
nistrada por la capa de pintura. La corriente protectora -
se dirige tan sdlo a los poros e imperfecciones del recubri
miento, con lo que el gasto de energia es pequefio.

El problema surge al encontrarse con gue no todas las pintu
ras operan de un modo igualmente satisfactorio frente a la

proteccidn catddica; algunas experimentan sintomas de - - -
"rechazo", conducentes a un rdpido deterioro. En el afio -~
1948 se empezd a plantear el problema y, desde 1950, son nu
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merosas las investigaciones gque se han realizado en dicho -
campo, coincidentes todas ellas en seffalar que la protec- -
cidén catddica puede causar graves dafios al sistema de pintu
ra si éste no ha sido elegido convenientemente. Bajo la ac
cién de la proteccidn catddica ciertas pinturas se modifi--
can; unas se vuelven mds pldsticas y desarrollan ampollas -
voluminusas, otras se contraen v endurecen, agrietdéndose; -
otras alteran su color, etc.

Las causas que originan estas incompeatibilidades son varias,
pero vamos a destacar y analizar las tres més importantes.

a) Alcelinidad
b} Sobreproteccidn
¢} Electrodsmosis

ALCALINIDAD: Como consecuencia de la aplicacidn de protec-
cidn catédica a una estructura sumergida en agua de mar se
produce cierte alcalinizacidn superficial.

Cualquier sistema de proteccidn catddica produce dlcali en
la inmediata vecindad del metal proporcionalmente & la co--
rriente que Tluye; ésta es tanto mayor cuando mds elevado -
es el potencial catddico (mds negative).

La alcalinizacidén puede tener efectos desastroses junto con
otros beneficios. Beneflcios si se tiene en cuenta la posi
bilidad de que los organismos marinos que se fijan en la su
perficie del metal no sobrevivan en el medio alcalino, por
lo que entonces la proteccidn catédica actuarfa como antiin
crustante.
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La alcalinidad repercute en el sistema de pintura aplicado.
y a la hora de elegir a éste habréd que tener en cuenta, adg
mis del sistema de proteccidn catédica empleado, la zona -«
del casco de que se trate, En las regiones vecinas a los -
dnodos (circulo de aproximadamente dos metros alrededor del
dnodo), las densidades de corriente son mucho mds elevadas

que en el resto del casco, por lo que la excesiva velocidad
de formacién de iones OH™ causa la saponificacidn y deterig
ro de las pinturas de baja resistencia a los dlcalis alli -
aplicados.

No asi en las zonas alejadas de los anodos, donde, ademas -
de ser baja la velocidad de formacién de dlcalil, el simple

movimiento del agua arrastra a dicho producto, que no llega
a tener en ningin momento una concentracidn alta en la su--
perficie de la pintura.

También habrd que tener en cuenta el sistema empleado de --
proteccidn catddica, ya que mientras algunas pinturas, sélo
moderadamente resistentes a los dlcalis, toleran las condi-
ciones que existen cuando se aplica Proteccidn Catdédica pur
Anodos de Sacrificio (sistemas de baja salida), no toleran,
en camblo, las condiciones de operacidn de la Proteccidn Ca
tédica sor Corriente Impresa (sistemas de alta salida), en
cuvo caso las pinturas deberdn poseer una mayor resistencia
a los dlcalis.

Se puede resumir diciendo que, en el caso de utilizar Pro--
teccidn Catddica por Corriente Imprésa, las pinturas a uti-
lizar en todo el casco deben resistir valores de pH del or-
den de 11.5 (poseer una elevada resistencia a los dlcalis),
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mientras que si es por Anodos de Sacrificio, las pinturas -
deben ser insaponificables hasta un valor de pH de 10.9, --
con excepclidén de las zonas vecinas a los dnodos.

0)  SOBREPROTECCION: Al aplicar proteccidn catddica, si -
no se regula bien el sistema, el potencial de las distintas
zonas del casce puede ser bastante diferente.

Sabemos que, cuando la densidad de corriente no es demasia
do alta, el proceso catddico es la reduccidn de moléculas -
de oxigeno con produccion de iones oxhidrilo. En cambio, -
si la densidad d= corriente es superior a la corriente de -
difusidén del oxigeno, tiene lugar el desprendimiento de hi-
drégeno en la interfase acero-pintura. Este desprendimien-
to de burbujas de hidrdgeno aparece cuando el potenclal de
la superficie catddica del acero sumergido se desplaza ha--
cia valores suficientemente negativos. De hacerse importan
te este proceso, es fdcil que conduzce a la destruccidn com
pleta del recubrimiento protector.

Este fendmeno, conocido como "sobreproteccidn", es inevita-
ble en las zonas vecinas a los dnodos, donde las densidades
lecales de corriente protectora pueden alcanzar valores muy
altos. El hidrdogeno producido, que puede fragilizar el ace
ro base, en el caso de aceros de alta resistencia mecdnica,
puede, asimismo, provocar reacciones de reduccidén en cier--
tas resinas presentes en las capas de pintura, con una pér-
dida de adherencia del recubrimiento protector,.

c) ELECTROOSMOSIS: La electrodsmosis es otro fendmeno po
sible en la superficle catddica recubierta por pintura, en
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virtud del cual el agua se ve forzada a pasar a través del
recubrimiento en la direccién del flujo de corriente, dando
lugar a ampollas de humedad y a una pérdida sensible de la
adherencia, ccn el consiguiente levantamiento del recubri--
nicnto.

Esta penetracidn de moléculas de agua es igualmente posible
con recubrimientos de alta resistencia quimica, si bien los
recubrimientos delgados, relativamente permeaples, son los
mds vulnerables. La electrodsmosis aparece cuando se apli-
ca proteccidn catddica a una superficie sumergida y se acen
tda con el voltaje aplicado.

La penetracidn de moléculas de agua (dsmosis) no se puede -
evitar en su totalidad en las pinturas, ya que todas ellas
son mis o menos permeables,

El grado ce penetracidn del agua depende de muchos factores,
como son; la estructuraﬂ&o)ecular del vehiculo de la pintu-
ra, el cardcter polimérico de la capa, las caracter{sticas
fisicas de ella (que pueden variar, a su vez, con las pro--
piedades del solvente y la relacidn porcentual del pigmen-
to), la naturaleza del pigmento y proceso de molienda, el -
espesor de ls pelicula, la temperatura del agua y presidn -
hidrdulica.

Por tanto, siempre existe cierta transferencia de moléculas
de agua, aunque en menor grado cuando ellas no son forzadas
eléctricamente a atravesar el recubrimiento.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado el concepto de corro---
sién tomando como ejemplo el casco de acero de los buques.
La necesidad de mantener a los buques en servicio el mayor
tiempo posible, obliga a que la proteccidn y el manteni---
miento de su casco sea cada vez mejor.

Para esto se deben combinar diferentes aspectos. Es necesa
rio que la persona responsable de la reparacidn del buque,
en este caso el ingeniero (inspector), tenga conocimiento

y plena conciencia de lo que es el fendmeno de corrosidn a
fin de que asegure la eficiencia de los trabajos realiza--
dos en el casco,

La compatibilidad del recubrimiento con la proteccidn catg
dica es importante, pues de ello depende que el manteni---
miento del casco sea menos frecuente. Este Ultimo aspecto
tiene su limitante: el factor econdmico, el cual siempre -
determina la calidad de los materiales y trabajos, como --
son la aplicacidén de la pintura y la proteccidn catddica -
ya sea por el método de Anodos de Sacrificio o por el de -
Corriente Impresa.

A continuacidn mencionamos algunas medidas que contribuyen
a mejorar los trabajos en dique y la proteccidn del casco:

1. Prestar especial atencidén a la preparacidn de la super
ficie, de modo que con los métodos ya existentes se 1o
gre una mejor limpieza en los cascos, a fin de obtener
un mayor rendimiento del materlal y una mejor adheren-
cia de la pintura.

2. Aplicar recubrimientos por pintura mediante mejores --
procedimientos de pintado (pistolas de alta presidén pa
ra pulverizar pinturas con alto contenido en sdlidos),
a fin de evitar grumos y obtener una mejor superficie,
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Utilizar sistemas de pintura de alta calidad a fin de
garantizar la duracidn en conjunte con la proteccidn -
catédica.

Desarrollar nuevas y mejores pinturas antiincrustantes,
a fin de evitar que los vegetales y moluscos se adhie-
ran al casco de los buques.

Disefiar mejores sistemas de proteccidn por corriente -
impresa dependiendo de la variacidn de corriente nece-
saria, cuando el barco esté navegando o esté anclado.

Obtener un acabado final del casco lo mds liso posible
a fin de que el rendimiento del combustible sea mayor.

cierto que detrds de todo lo anterior existe una amplia

teoria que estudiar y desarrollar. Por lo que consideramos
necesario que en México se fomente la investigacidn y expe
rimentacidn como las elaboradas por algunas institucliones

mencionadas en la introduceidn de este trabajo, no sélo en
el drea naval, sino en toda la industria,

El desarrollar investigaciones sobre el conocimiento y ex-

periencias en México sobre este tema representard un gran

beneficio en la economia de recursos de todo tipo.
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6. GLOSARIO

BABOR: lado izqulerdo de un barco viendo hacia proa.

CALADO: profundidad del barco desde la quilla hasta la 1i-
nea de flotacidn.

CARENA: reparacidn hecha en el casco del barco.

CASCO: cuerpo de la nave.

CODASTE:pleza de madera o hierro puesta verticalmente so--
bre el extremo de la quilla inmediato a la popa; -
sirve de fundamentoa todo el armazén de esa parte -
del barco.

DIQUE: cavidad revestida en la orilla de una darsena, rio
etc., con compuertas para llenarla o vaclarla, don
de se hace entrar a los buques para limplarlos y -
carenarlos.

ESCORA: es la inclinacidn que sufre el barco en relacidn -
con un eje perpendicular a su eje longitudinal.

ESTRIBOR:lado derecho de un barco, viendo hacies proa.

LINEA DE FLOTACION:1{nea que indica que’ tanto esté sumergi
do el caso del barco.

NUDO : unidad de medida de velocidad, equivalente a una -
milla ndutica por hora (1.852 km/hr).

PICADERO DE APOYO:madero corto, perpendicular al eje longi
tudinal de un dique, sobre los cuales descansa la
quilla del barco en construccidn o en carena.

POPA: parte posterior del barco.

PROA: parte delantera del barco.

QUILLA: pieza de madera o hierro, que va de proa a popa --
por la parte inferior del barco y en la cual se «-
asienta todo su armazén,

QUILLA OE BALANCE:platina soldada en la intersecclién del -
fondo y el costado del casco a lo largo de babor y
estribor, que disminuye el dngulo de escora. -

TIMON: pieza de madera o de hierro articulada verticalmen
te en el codaste del buque para gobernarlo.
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