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L- JROUCCION . 0

Antes de empezar a elaborar un trabajo de esta
naturaleza entiendo que éste debe ser importan
te y sobre todo muy interesante en la persona-
que to va a realizar para que se obtenga el --
éxito deseado. Por tal motivo y después de re
visar detenidamente varios temas de mi agrado-
y con las caracterfsticas antes descritas, de-
cidf que un trabajo sobre PROTECCION ANTICORRQ
SIVA POR MEDIO DE RECUBRIMIENTOS LIQUIDOS es -
1o suficientemente importante e interesante co
‘mo para lograr formar un manual-gufa, donde se
integre la mayor informacién tedrico-prictica-
acerca de uno de los procedimientos de protec-
cién anticorrosiva mids usuales,

Debemos considerar que el fendmeno de la corro
sién siendo un mecanismo natural, afecta de al
. "guna manera a toda la materia incluyendo a loS
. seres vivos entre los cuales se cuente el hom-
bre. El1 estudio de la corrosién es sumamente-
~importante y su importancia puede apreciarse a
través de tres areas significativas.

‘La primera de ellas es la econbmica, que inclu
~ye el.objetivo de reducir las pérdidas materia
les resultantes del deterioro por problemas.de
corrosién en tuberias, tanques de almacenamien
to, componentes metdlicas de maquinaria, bar--
cos puentes, estructuras marinas, etc.,. La se
gunda drea se refiere al factor seguridad y --
consiste en el adecuado mantenimiento a que de
ben estar sujetos todos los equipos de opera--.
cion, a los cuales los procesos corrosivos pue
den afectar. con consecuencias catastroficas; -
son ejemplos de estos equipos’los recipientes-
a presién, calentadores, contenedores metdli--
".cos para materiales radiativos, aspas y roto--
res de turbinas, cables de puentes, componen--
tes de aviones, mecanismos de conduccidn de au
toméviles, etc... La tercera drea y no menos -
importante es la relacionada con la conserva--
“ci6n, aplicada principalmente a las fuentes me
t§1icas, ya que el suministro de metales en eT

" ‘mundo es limitado y la pérdida de ellos inclu-
~-ye las correspondientes pérdidas de las reser-
‘vas de agua y energfa asociadas con la produc-
cién y fabricacifn de estructuras metdlicas.
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Se ha observado que con’ el paso de los afios, el
estudio de la corrosidn ha 1legado a ser un ren
glon muy importante debido a la necesidad de en
- contrar formas de proteccion anticorrosiva lo -
suficientemente eficaces para lograr un mayor -
control de este fendmeno natural que tantas pér
didas y dafios ocasiona y puede afirmarse sin --
‘exageracion que durante los afios recientes los-
problemas de corrosidon han disminuido considera
blemente, gracias al empleo de los métodos cla-
sicos de proteccidn y a algunas variantes de --
los mismos que fueron disefadas para reforzar -
Ta lucha contra el deterioro prematurc de los -
materiales sujetos a exposicion en muy diferen-
tes medios.

En esta lucha, cada uno de los métodos juega un
papel muy importante y aln cuando en algunas --
ocasiones uno de ellos puede sustituir parcial-
mente a otro, Ta existencia de todos y cada uno
de ellos es necesaria y estd plenamente justifi
cada.

E1 objetivo primordial de éste trabajo es el de
proveer informacion especifica acerca de los di
versos métodos de proteccion anticorrosiva de -
que 1a ciencia se vale para CONTROLAR el fendme
no de la corrosion; sobresaliendo de entre ---=
ellos el uso de recubrimientos 1iquidos los cua
- les al ser aplicados sobre una superficie debi-
- damente preparada forman verdaderas barreras --
protectoras.

- En l1a actualidad, la industria de los recubri -
‘mientos 1iquidos en competencia con la indus---
tria en general, tiene necesidad de personal --
- técnicamente capacitado para continuar con éxi-
.~ to su necesaria tarea de satisfacer las necesi-

‘dades de proteccion anticorrosiva para todo ti-
po de industria; y es por eso que en un esfuer-
'zo y con un deseo genuino de ayudar se realizo-
este trabajo donde se incluyen todas las opera-
ciones involucradas en el proceso de proteccidn
"anticorrosiva con recubrimientos 1iquidos, apor
tando los conocimientos técnicos necesarios, --
asi como los datos practicos mds usuales, por -
1o que se cree que éste trabajo puede ser consi
derado como un manual-guia que sirva de base a-
futuras generaciones que se vean involucradas -
en el campo de la ingenierfa de corrosién.
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IT. 1. TEORIA DE LA CORROSION

Existen miltiples maneras de definir
rrosidn, cada una de las cuales expr
clas destructivas de este fenGmeno.
ciones mas significativas tenemos la

a) La destruccidn o deterioracitn d
reacci6n con su medio ambiente.

b) La destruccidn de los materiales
son directamente mecdnicos.

Las definiciones anteriores de corro

y abarcan en ellas a todos Tos mater
zan en la industria de la construcci
terijales metdlicos como son fierro,
aleaciones metdlicas, etc., o materi
como el concreto, plasticos, cemento

En este curso los problemas de corro
dos a los materiales de tipo metdlic
son los mds expuestos a este tipo de

ademds representan un volumen mucho i

los materiales no-metdlicos.

En e)l caso de los materiales metdlic
del fierro y el acero la corrosidn s
la siguiente manera:

lo que es la co -
esa las consecuen-
Entre Tas defini -
s siguientes:

e un material por-
por medios que no.

sibn son generales
iales que se utili
fn, trdtese de ma-
acero, cobre, zinc .
ales no metdlicos-
s, madera, etc.

sidn serdn enfoca-
0 en virtud de que
problema y que --
%ayor en uso que -~

0s y en especial -
e puede definir de

r reacciones .quimi
n su medio ambien

a) Es la destruccibn de un metal po
- cas o0 electroquimica (o ambas) c
‘te.
b) Es el inverso de la metalurgia extractiva. La pri-

' yos de estds combinaciones estables;

mera definicifn se explica en realidad por si mis-
ma, sin embargo para Ja segunda definicibn se debe
r§ tomar en consideracibn que Ta mayorta de los me
tales comunes son inestables o sea quimicamente ac
tivos en algunos ambientes y por 1o tanto tienden-

“a retornar a las combinaciones mds estables, Los -

6xidos metdlicos son los ejemplos mds representati
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Figura (1)

I

Por ejemplo, el fierro y el acero son ganadores .de Oxi

dos .y tienen por tanto una tendencia natural a retor -
nar a combinaciones con oxigeno, sulfatos, carbonatos,
etc., con la consecuente 1iberacifn de energia.

En l1a figura No. 1 se observan que 1a reaccibn FeQ—»

Fe no es espontdnea; sino que hay que invertir mucha -

"energfa para llevarlia a cabo, ya que la entalpfa libre

(G) del fierro(Fe) es considerablemente mds alta que -
la entalpfa 1ibre del 6xido ferroso (Fe0). Como conse-
cuencia de eso, el fierro (Fe) no puede ser estable, -

-sino que siempre tendrd la tendencia a oxidarse a Oxi-
~do ferroso (Fe0).

Es necesario tener perfectamente claro qué la corro --
si§n involucra un cambio quimico y que la deteriora --
cidon de los materiales por causas fisicas no debe ser-

1lamada corrosibén, sino descrita como Erosién. En algu

nos casos, el ataque quimico (corrosifn] se acompafia -
de deterioracidn fisica (erosidn), por lo que este fe-
nébmeno se describe como "Corrosion-Erosidn”.

La importancia de los estudios de .1a corrosibn estd
triplemente cimentada, La primera drea significativa -

es 1a ECONOMIA, que incluye el objetivo de reducir pér.

didas de material resultante de la corrosifn de tube -
rias, tangues, componentes metdlicos de maguinaria, --

~ barcos, puentes, estructuras marinas, etc. La segunda-
~‘drea es la SEGURIDAD MEJORADA de operacidn del equipo.

el cual, por Ta corrosidn, puede fallar con consecuen--

cfas catastr6ficas; por ejempleo;: tenemos los recipien-

~tes a presidn, recimpientes metdlicos pava materiales-
radioactivos, ca]entadores,:cables de puentes, compo»—
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- nentes de aviones, mecanismos, automotrices, etc, La -
tercera 8rea es la CONSERVACION aplicada primeramente-
al nuevo suministro de materiales principalmente meta-
les; el suministro mundial de estos materiales es limi-
tado y su desperdicio incluye las correspondientes pér

didas de las reservas de agua y energla asociadas con=
1a produccibn y fabricacifn de estructuras met4licas.

No menos importante es el logro de la conservacidn del
esfuerzo humano para disefiar y reconstruir el equipo -
metdlico corrofdo y que puede estar disponible para --
otros propdsitos. -

Comdnmente, el motivo principal para los estudios de -
“investigacidn en ﬂroblemas de corrosidn estd provisto-
por el FACTOR ECONOMICO. Las pérdidas sostenidas afio -
con afio por la industria, la milicia, la municipalidad
y la ciudadanfa en general asciende a muchos miles de
millones de pesos. SR ‘

Las pérdidas econdmicas por problemas dé orrosidn es-
. tdn divididas en dos tipgs: '

" a) Pérdidas Directas
b) Pérdidés Indirectas

Se entiende por pérdidas directas los costos origina -

dos por el reemplazo de las estructuras y maquinaria o -

susvgomponentes’corronos, incluyendo la labor o mano-
e obra. \ ' - _

La medida de los costos directos estd ilustrada por la
necesidad de reemplazar cada afio varios millones de ca
lentadores domésticos debido a fallas por corrosifn. 0
simitarmente 1a necesidad por reemplazar anualmente mi
1lones de escapes automotrices totalmente corrofdos.

Las pérdidas directas incluyen el costo extra de usar.-
metales resistentes a la corrosibn y aleaciones en vez
de acero al carbdn, donde este d1timo tiene adecuadas-
gropiedadesmecénicas pero no suficiente resistencia a
a corrosibn. Se tienen también los costos de galvani-
zaci6n o nfquel-platinado del acero, de adicionar al -
~agua inhibidores de la corrosifn o de humedificar cuar
tos de almacenaje para equipo metdlico.

. ‘Las pérdidas indirectas son mis diffciles de conside -
‘rar, pero una breve deScrigciﬁn de p8rdidas tipicas de
. esta clase dan la conclusifn de que ellas adicionan mu
chos miles de millones :a las pérdidas directas ya des-

~ critas.
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.Entre las pérdidas indirectas tenemos las ocasionadas
por las siguientes circunstancias:

PARGOS.- Amenudo hay que parar una planta en-
tera o una parte de un proceso debido a una falla
por corrosibn en algin elemento del mismo. Una --
inspeccién perfodica del equipo puede ayudar a re
ducir el riesto de un paro NO PROGRAMADO. El1 reem
plazo de un tubo corrofdo en una refineria de a~--
ceite es un ejemplio tipico de esta clase de pro -
blemas, en el cual el costo directo por 1a opera-
cidon del reemplazo del tubo puede ser de unos ~-
cuantos cientos de pesos, pero el paro de la uni-
~dad mientras se repara puede costar hasta - - - -
$ 200,000.00 por hora en produccién perdida.

PERDIDA DE PRODUCTO.- Este problema es muy comin-

~en sistemas de tuberfa y tanques de almacenamien-
to corroidos. Estas pérdidas contindGan hasta que-

- se hace la reparacibn correspondiente. F1 anticon
gelante en un automdvil puede perderse a través -
de un radiador corroido o el gas saliente de un -
tubo corroido puede penetrar al sétano de un edi-
ficto causando una explosidn. .

La fuga de un producto no puede ser permitida y -
_mdxime si se trata de un producto de alto costo,-
~de tal manera que una inspeccidn continua deberéd-

hacerse en todos los elementos de una planta.

PERDIDA DE LA EFICIENCIA.- La corrosidn y los pro
duﬂ:os resg{t_antes de Ta misma son causa de. inume
-rables problemas; uno de los cuales es sin duda =

la pérdida de la eficiencia en el equipo, estruc-
tura o tuberfa en que se presenta el problema. Un
ejemplo tipico lo tenemos en los sistemas de tube
rias, en los cuales se presentan taponamientos --
por herrumbre que hacen necesario un incremento -
en la capacidad de bombeo 1o que se traduce en un
- mayor costo de operacién. Otro ejemplo estd pro -
‘visto por las miquinas de combustibn interna, en-
donde los anilles de los pistones y las paredes -
de los cilindros son continuamente corrofdos por-
los gases y condensados de combustibn. Las pérdi-
- das de dimensiones criticas, conducen al consumo-
excesivo de aceite y gasolina y son causadas por-
corrosidn a una extensi6n a menudo igual o mayor-

que las causadas por el uso.

 CONTAMINACION DEL PRODUCTO.- En algunos casos; el
~.valor comercial de un producto depende esencial -
- ‘mente de su pureza { de su calidad. La-ausencia -~
- de contaminacibn del producto es un factor vital-




. cidn en dinero.
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en la manufactura de plasticos transparentes, pig-
mentos, alimentos, medicinas, etc. A veces una con
taminacidn provoca una descomposicifn catalitica,-
en estos casos hay que usar materiales muy resis. -
tentes a la corrosion.

Una muy pequefia cantidad de cobre levantado por 1i
gera corrosidn de una tuberfa de cobre o equipo de
bronce puede dafiar un lote entero de jab6n, ya que
las sales de cobre aceleran la acidez de los jabo-
nes y acortan el tiempo que pueden ser almacenados
antes de usarse. | | |

El equipo de plomo, que es muy durable, no estd --
permitido en la preparacibn de alimentos y bebidas
debido a las propiedades tdxicas que imparten muy-
pequefias cantidades de sales de plomo.

- SOBREDISERO DE INSTALACIONES.- Este factor es muy
~comin en el disefio de reactores, calentadores, con

densadores, tanques de almacenamiento y estructu ~
ras marinas. - ‘

Debido a que se desconocen las velocidades de co---
rrosifn o a que los métodos para el control de la-
misma son inciertos, los equipos son a menudo dise
fiados mucho mds pesados que lo que las presiones -
normales de operacidn o el esfuerzo aplicado sobre
ellos requeririan para asegurar un periodo de vi-
da razonable. - : '

Con los conocimientos adecuados sobre corrosifn,--
este factor puede ser eliminado y los estimados de
vida Gtil de equipos e instalaciones pueden ser he
chos con mayor seguridad simplificando ademds el -
uso de materiales y mano de obra. ‘ ‘

EFECTOS SOBRE LA SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD.- La se
guridad es uno de los factores mas importantes en-
la industria en general y sobre todo eh las de pro
ductos téxicos { peligrosas como son las que mane-
~ Jan dcidos a muy altas concentraciones, explosivos, ma
“teriales radioactivos, etc, La cuestifn de pérdi--
~das de salud o de la vida a causa de una explosibn;

. falla impredecible.de algin equipo quimico; acci -
- dentes de aviones, trenes o autos a través de fa~
~1las repentinas por corrosifn de partes crfiticas,-
. es hoy en dfa un problema muy serio. Las pérdidas-
;vindirectas'?or este tigo de problemas son muy diff
ciles de valorar y estdn mds alld de la interpreta



La corrosion se puede dividir en dos grandes grupos:

a)

b)

Corgosién Himeda 6 "Corrosién" (Procesos electroquimi
cos). B

Corrosibn Seca u "Oxidacidén" (Combinacién directa).

La "Corrosifn" propiamente dicha se puede presentar en muy
diversas formas, por lo que es muy conveniente clasificar-
1a segin 1a forma en Ta cual aparece. En la gran mayoria -
de los casos un exdmen minucioso nos permite clasificar el
tipo de corrosion entre uno de los siguientes:

—

2)

Corrosidn por ataque uniforme

Corrosidon electroquimica

Corrosidn galvdnica o bimetdlica
Corrosidn por celdas

Corrosidn intercristalina -
Corrosibn por disolucidon selectiva (dezincificacién)
Corrosion por grafitizacion

Corrosidn por desgaste

Corrosidn por tensidn o esfuerzos
Corrosidon por fatiga

Corrosidn por dafio por hidrdgeno
Corrosidn-Erosidn

Corrosidon Bioldgica

Corrosidn por ataque uniforme.- Este tipo de corro---
sion es muy comin y se caracteriza por una reaccién so
bre la superficie entera del material (substrato), re-
duciendo paulatinamente su espesor hasta 1legar final-

mente a la ruptura. Este desgaste es causado por la ex

posicion a un medio determinado y representa el mayor-
porcentaje de destruccidon de metales, puede prevenirse
o reducirse con el empleo de recubrimientos adecuados,
inhibidores o proteccidn catddica.

Las siguientes formas de corrosidn que serdn examina -
das a continuacibn son de naturaleza mas insidiosa y -
mds dificiles de predecir. Ademds, estdn muy localiza-

das y el ataque quimico se reduce a un drea limitada,-

lo que provoca a menudo una falla prematura e inespera
da de plantas, maquinas y herramientas.

Corrosifn electroquimica.- La teoria bdsica de corro-
s7on electroquimica requiere un dnodo, un cétodo, una-
solucidn electrolitica y un fTujo de electrones entre-
el anodo y el catodo.

Este medio eiectrbquimico existe en los materiales me-
tdlicos utilizados en la industria de la construccidn-
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ya que los éanodos y los cdtodos siempre existen en to-
das las piezas metdlicas. Estos anodos y cadtodos son-
causados por imperfecciones de la superficie, orienta-
cion de las particulas, falta de homogeneidad del me -
tal, variacion del medio ambiente, fuerzas localizadas,
escorias de laminacion, productos de oxidacidn, etc.--

La solucidon electrolitica se forma por el medio corro-
sivo; humedad, salinidad, vapores quimicos, soluciones

,guzmicas.‘etc., o en muchos casos la combinacidn de --
stos.

Figura (2)

MEDIQ CORRASIVA

——— 2,€ + W20+ Yo 0, ——> 2 OH

HERRUMARE | ‘_oh

HERRUMBAEL

e R |
T RS M0l 20u”

0

5-’u'?ék'|=~jc:t¢§"
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Figura (3)

ANQOD A CATAM

Reacciones electroquimicas sobre 1a celda galvédnica-
~zinc-platino, :
E1 platino es un metal noble que no tiene la tenden-.
¢ia a la corrosifn, ,

ZINC
SpLUCIpN
Sy
REdg
CLORUIDRICD
PLATIND L |

Fig '(3-A): E1 efecto de la presencia def platino es doble:
~1). Aumenta la superficie sobre 1a cual se redu
ce? los {fones de hidrégeno a hidrbgeno mole
cular, .

2). La formaci6n de gas Hp es mis fdcil que sobre
zinc, por lo que aumenta la velocidad de -=
reaccifn catédica, 1o que origina una mayor
regcciﬁn anfdica y por tanto mayor corro---
sion, ‘




1]

E1 mecanismo general de corrosidn que involucra en -
si 1a corrosibn electroquimica se describe a conti--
- nuacidn considerando para esto, sdlo los pasos invo-
lucrados en el progreso de la corrosion de un metal-
en agua, con referencia particular al fierro y al --
acero.

Cuando el elemento fierro como todos los otros meta-
les entra en contacto con agua o con una solucidn --
tiene una tendencia inherente y definida a pasar den
tro de una solucidon en la forma de -particulas carga-
das eléctricamente o iones; ya que las soluciones de
ben permanecer eléctricamente neutras; estos ijones =
- positivos pueden entrar a la solucidn s6lo si un nu-
mero equivalente de fones iguaimente positivos de --
algln otro elemento son de.algiin modo desplazados., -
Por ejemplo, una pieza de fierro sumergida en una so
lucidn de sulfato de cobre empieza a pasar dentro de
Ta solucidn en forma de iones Fe++, pero simultanea-
mente una _cantidad equivalente de cobre es sacada de
la solucion depositdndose sobre la superficie del
fierro proteg1endolo en alguna extension de poste- -
rior accion corrosiva. Similarmente en el caso espe
cifico del fierro sumergido ahora en agua, el elemen
to inmediatamente obtenido de la solucidn y depos1ta
do sobre el fierro, es el h1drogeno el cua1 se refline
sobre Ta superficie como una pe11cula delgada e invi
sible. La presencia de esta pe11cula obstruye el --
progreso posterior de la reaccidn en dos formas: a.-
~Aislando o separando al fierro de la solucion y b,--
“Incrementando 1a tendencia del hidrdgeno (en la peli
~~cula) de que conforme es reconstruido, reentrar a 13
solucion y asf{ oponerse a la tendencia del fierro a-
entrar en solucion. En aguas naturales esta interfe
rencia puede ser tan efectiva que virtualmente detie
- ne la corros1on, por tanto esta primera etapa de la-
.corrosién, puede rdpidamente ser detenida, sin que -
el metal sea dafiado apreciablemente., Donde los pro-
ductos de corrosidn son insolubles la solucidn del -
metal en un .dnodo es a menudo obstruida; pero si es-
tos productos son solubles. Ta corrosién puede efec-
tuarse rap1damente.

Si el procesos de corrosién se fectua en agua, 1a pe
1icula de hidrégeno debe ser removida en alguna for-
ma. Esto sucede pr1ncipa1mente en dos formas: que -
el hidrdgeno se combine con oxigeno libre presente -
en. la solucién para formar agua o que pueda escapar-
~.como burbujas de gas hidrogeno., En cualquiera de --
~Yos casos la remocidn de la pelicula permite a ta -~
1*reacc16n original('ormmi&ﬂ progresar, es decirquem
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mayor cantidad de acero en la solucibén, mayor canti-
dad de hidrfgeno depositado en la superficie. Este--
proceso continia a una velocidad que es determinada-
principalmente por la velocidad a la cual la pelicu-
la de hidrégeno es removida. La velocidad de destruc
cién de esta pelicula estd determinada por la concen
tracifn efectiva del oxigeno disuelto en el agua ceyr
cana del metal y ésta, a su vez, depende de factores
tales como el grado de aereacidn del agua, si el ---
agua estd en reposo o en movimiento, temperatura,pre
sencia de pelfcula de superficie, sales solubles, --
etc,

La reaccifn en soluciones dcidad es edéntica aunque-
la pelicula de hidrbégeno sea removida principalmente
como burbujas de gas. Esto sucede porque la tenden -
cia del hidr6geno a salir de una solucifn se incre -
- menta con el grado de acidez de Ta misma, de tal ma-
nera que 1a presib6n en la pelicula de gas es sufi --
ciente para formar burbujas. Esto se explica directa
mente por el hecho de que la corrosidn es genera1 -
mente mas rdpida en soluciones més dcidas y mas len-
ta en soluciones mds alcalinas.

]

——

Esta es la reaccién primaria que es reversible y pue
~ de detenerse rdpidamente a menos que sea seguida por
cualquiera de las siguientes reacciones:

LH+ 40, — H.0 (L)

destruccifn de la pelfcula de hidrbgeno.

A== H,

‘remociGn dei hidrégeno como burbujas de gas. .

Fe & _2, F( ——* FZGi + 2, }{ (.[)
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La reaccifn (Ila) es la dominante en soluciones ae -
readas que son cercanamente neutrales, la (IIb) es -
la dominante en soluciones &cidas.

Estas reacclones permiten a la reaccidn (1) conti --
nuar con la acumulacidn en 1a solucién de fones fie-
rro Fet++, los cuales son oxidados y precipitados co-
mo herrumbre de acuerdo a 1a siguiente reaccifn:

2 Fe 4 Y04 H0 == Fe + OH
- ( Fe,0;. W,0)

formaci6h de hidr6xido férrico insoluble o herrum
bre.

En 1a reaccifn (I) el hidrbgeno actfia como un metal-
y estd clasificado eléctricamente dentro del grupo -
del cobre cuando es comparado con fierro y zinc. Es-
to es que si se fabricara una celda de Daniels usan-
- do fierro en vez de zinc e Hidr6geno en lugar de co-
bre, 1a celda generaria una corriente cuando 105 ~---
electrodos de fierro e hidrbgeno fueran conectados,-
El fierro entonces se disolverfa a una velocidad que
depende de la resistencia total del circuito., Asy --
también y por 1a misma razdn cuando el fierro es co-
locado dentro de una sclucién que contiene iones hi-

(zm)

drdgeno se disdolverd conforme el hidrbgeno precipita.

exactamente igual que cuando fue colocado en la soly
cibn de sal de cobre.Esta relacidn electroquimica ep

del herrumbramiento.

E1 producto de la reaccibn §III) altera de tres mane

ras 10s procesos de corrosidn:

La formacién continua de herrumbre con la conse -

cuente remocifn por este medio de los iones fie -
rro de 1a superficie en contacto con la solucibn,
permitiendo la formacién de fones fierro adiciona
les del meta, intensificando 1a corrosifn.

El herrumbre, junto con alglin otro material preci
pitado con el del agua, puede formar sobre la su-
perficie del fierro un recubrimiento mis o menos-

rotector (c) donde el suministro de oxTgeno es =

imitado, como en sistemas cerrados, el oxfgeno -
es gradualmente removido por combinacibn de iones
ferrosos e hidrfgeno y la oportunidad de corro--=

si6n es disminutda,
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Corrosién galvanica o bimet8lica. Este tipo de co
rrosi0n se refiere a 1o que ocurre cuando se tie-
nen dos metales diferentes en presencia de una so
lucidn corrosiva o conductora (electrolitica), En<=
este caso queda establecido un potencial electro-
1ftico entre 1os dos metales y una corriente de -
g]ectrones fluye y causa una corrosifn en el &no-
00

La fuerza activamente (Driving Force) para 1a co-
rriente eléctrica y para la corrosién es la dife-
rencia de potencial entre los metales. La teorfa-
~de la fuerza electromotriz de Jos metales estable
-ce que 1os metales localizados en la parte de ---
-arriba-en la serie electromotriz serdn corrofdos-
y preferentemente protegeran a los metales locali
zados en la parte més baja.

Si en una superficie de acero se tiene escoria de
laminacidn u 6xido, debe esperarse que exista co-
rrosién galvinica debido a la diferencia de poten
cial existente, entre el metal base y 1a escoria-
de laminacifn y el dxido. En ete caso el meta1 ba
se actuard como énodo corroyéndose.

En la figura (3) se observa un sistema acuoso de-
corrosifn galvanica tipico, en el cual se tienen-
dos metales diferentes en un medio electrolitico-
(agua). Automdticamente se establece entre ellos«
“una diferencia de potencial, que ocasiona un flu-
jo de electrones del metal mds activo que trabaja
como dnodo al metal menos active o noble que tra-
baja como cdtodo. Este flujo de electrones origi-
na que uno de los dos metales, especificamente el
que se encuentre colocado mas arriba en la serie-
~automotriz (Anodo) se empiece a disolver (corroer)
protegiendo as{ al citodo, que se haya colocado -
més abajo en 1a serie, ‘

A continuacién se tiene una lista de los metales-
mis comunes ordenados de acuerdo a la serie elec~
tromotrfz, con los metales mds activos al princi-
pio de la lista: .



15
TABLA (I)

SERIE GALVANICA O ELECTROMOTRIZ DE ALGUNOS METALES Y ALEA

CIONES COMERCIALES

Activo

6
An6dico

Magnesio y Aleaciones de Magnesio,
Zinc

Aluminio Comercialmente Puro (1100)
Cadmio |

Aluminio

Fierro 6 Acero

Fierro Colado

Acero Inoxidable Cromo, 13% Cr,
(Activo)

Niquel Resistentes (High Ni Cast iron)
Acero Inoxidable 18-8 (Activo)

Ac?ro Inoxidable Molibdeno 18-8 (Acti
vo)

Soldadura de Sn - Pb
Plomo

Estafio

‘Niquel (Activo)
Inconel (Activo)

Hastelloy B (60% Wi, 30% Mo, 6% Fe, -
1% Mn)

Clorimet 2 (66% Ni, 32% Mo, 1% Fe)
Latones (Cu-Zn)
Cobre
Bronces (Cu - Sn)
Cuproniquel (60-90% Cu, 40-10% Ni)
Monel (70% Ni, 30% Cu)
Soldadura de Plata
Niquel (Pasivo)
Inconel (Pasivo) (80% Ni. 13% Cr,
7% Fe)
Acero Inoxidable Cromo 11- 30% Cy
, (Pasivo)
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Acero Inoxidable 18-8 (Pasivo)
"~ Acero Inoxidable Molibdeno 18-8
(Pasivo) ‘
Hastelloy C (62% Ni, 17% Cr, 15%Mo)
Noble Clorimet 3 (62% Ni, 18% Cr, 18% Mo)

6 ' Plata.
Catddico Titanio

Grafito
Oro
Platino

Entre mds alta es la posicibn en la 1ista, mayor es-
1a tendencia del metal a corroerse § sacrificarse con
preferencia a los otros metales cuando estén los dos
conectados. y en presencia de un electrolito. Esto ex
plica la proteccifn de superficies de acero emplean~
do recubrimientos ricos en zinc. Sin embargo para --
que el zinc cumpla adecuadamente su funcifn y se sa-
crifique para proteger al acero deberd presentar la-
mayor superficie de contacto posible con este Gltimo.

Muchas veces el contacto entre dos metales diferen -
tes es inevitable, por 10 cual se deben tomar cier -
tas precauciones, por ejemplo: un yate con casco de-
monel (70% Ni, 30% Cu) y remaches de acero se inuti-
1126 rapidamente debido a una fuerte corrositn de --
los remaches de acero; los calentadores domésticos -
para agua hechos de fierro se corroen rapidamente --
cuando son conectados a tuberfa de cobre; etc. Estos
ejemplos demuestran que el papel del Ingeniero de Co
rrosidn es el de seleccionar los materiales adecua -
dos y evitar las 1lamadas " celdas galvanicas". Sin-
embargo en muchas ocasiones resulta mds econémico --
usar materiales de construccibn diferentes, en cuyo-
caso, se tratard de sobredisefiar la parte que actua-
r§ como §nodo y reducir la que 1o hard como cétodo,

Corrosién por Celdas.- En la‘corrbsién por celdas
se pueden considerar bdsicamente tres tipos, de -
pendiendo de las reacciones de corrosién:

" a) Celdas de Electrodos No-Similares.

Como ejemplo de este tipo de celdas de corrosibn-
~'se forman las siguientes. Un metal que contiene -
- -en la superficie impurezas conductoras de la elec
trictdad como una fase separada, o un tubo de co-
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bre conectado a uno de fierro o una propela de -~
bronce en contacto con el casco de acero de un --
barco., También se incluirfan como este tipo el de
metal trabajado en frfo en contacto con el mismo~
metal recocido.

b) Celdas de Concentracidén

Estas son celdas que tienen dos electrodos identi
cos cada una en contacto con una solucidn de dife
rente composicifn; y hay dos clases:

La primera es 1lamada "Celda de Concentracifn Sa-
1ina" y estd formada por dos electrodos del -mismo
material expuestos a una solucifn electrolftica -
-de diferente concentracidn. En este caso particu-
lar el electrodo en contacto con el electrolito -
de menor concentracién tenderi a disolverse (Ano-
do) y a depositarse sobre el otro electrodo que -
funcionard como C&todo,

Figura (4)

NatC|
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La segunda es llamada "Celda de Aereacibn Diferen --
cial", En la préctica, ésta resulta mds importante e
incluye dos electrodos del! mismo metal inmersos en -
un electrolito de 1a misma concentracifn pero con di
ferente aereacidn., La diferencia en la concentracién
de oxfgeno produce una.diferencia de potencial que -
origina un flujo de corriente del cdtodo al &nodo. ~
E1 electrodo inmerso en el electrolito con mayor con
centracifn de oxTgeno funcionar& como cftodo, mien -
tras que el otro 10 hard como dnodo.

FL?'—E Figura (5) | Ny

—

NaCf

jal NaC\
dvluid e ] d?\m
CATRDE ANRDA

Este tipo de celda se presenta en las hendiduras de-
jadas por el traslape de placas metdlicas, debido a-
- que la concentracidn de oxigeno es menor dentro de -
la hendidura que en cualquier otra parte, Las celdas
de aereacibn diferencial usualmente también inician -
picaduras en los aceros inoxidable, aluminio, niquel
y otros de los llamados metales pasivos, cuando es--
t&n expuestos a ambientes acuosos, tal como agua de-
mar,

c) Celdas de Temperatura Diferencial

Los componentes de estas celdas son eiectrodos --
del mismo metal, en donde cada uno de ellos estéd-
a diferente temperatura, sumergidos en un electro
.lito de 1a misma composicién inicial.

En 1a solucién electrolftica el electrodo que se-
- encuentra a la temperatura mds alta es el catodo-
y el electrodo a la temperatura mds baja es el -~
dnodo, Esta regla no siempre se cumple, ya que pa
ra el caso de la plata la polaridad es al revés,=-
Para el fierro sumergido en soluciones de cloruro
de sodio aereadas, el electrodo caliente es an8di
~ co al metal mas frTo de la misna composiciﬁn, pe-
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ro pasadas algunas horas y dependiendo de la aerea
cibn, velocidad de agitacibn y de que sf los - =
electrodos estdn interconectados, la polaridad -
puede invertirse.

Este tipo de. celdas son encontradas en cambiado-
res de calor, hervidores, calentadores de inmer-
sidén y equipo similar.

En 1a practica las celdas responsab]és de la co-

rrosibn pueden ser una combinacifn de estos tres
tipos.

Corrosién Intercristalina, Los metales tecnolfgi
Cos y sus aleaciones son s6lidos cristalinos y -
se componen de un conjunto formado por una gran-
cantidad de pequefios cristales (granos) de super
ficie irregular orientados al azar, Las propieda
des de estos materiales, denominados policrista-
lino, se basan directamente en el tipo de enlace
entre sus componentes y en suestructura. Los principa-

les tipos de estructura cristalina son los siguientes:

-~ Clibica a Cuerpo Centrado (CCul)

Como ejemplo tenemos las estructuras del fierro-
y el acero convencional,

— Cibica a Caras Centradas (CCaC)

Entre los materiales con este tipo de estructura
tenemos a los aceros inoxidables austeniticos, -
plomo, cobre, aluminie, etc.

-~ Hexagonal Compacta (hc)

Como la estructura.del zinc, magnesio, etc.

Todas esas estructuras cristalinas presentan una-
zona delgada en desorden entre los granos que se-
conoce como "Limite de Grano", la cual se caracte
riza por poseer una energfa mayor que el interior

‘de 1a estructura, por lo que es mds susceptible a

los ataques corrosivos. Esta anomalfa es debida a
deficiencias en los procesos de fabricacidn de --

_las aleaciones.

Las causas de vna corrosibn intercristalina pue—-
den ser:

-~ Impurezas segrégadas en ﬁos»]1mites de;grano.
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"Enriquecimiento de un elemento de aleacifn en-
los 1fmites de grano.

Empobrecimiento de uno de los elementos de alea
cibn en los 1fmites de grano.

Podemos concluir que "la corrosifn intercristalina 0=
intergranular consiste en la polarizacién de las par-
tfculas metdticas, en las cuales unas cuantas actfian como --

dnodo contra la mayorfa que actlan como cidtodo".

Un ejemplo de este fendmeno ocurre en el Tatdn, donde
los 1imites de grano son més ricos en zinc y por tan
to, menos resistentes a la corrosidn. Otro ejemplo -~
clésico es la corrosibn intercristalina de Tos aceros
inoxidables por agotamiento de cromo en los 1fmites.

6) Corrosién por Disolucibn Selectiva La d1501u016n-
selectiva es el proceso de corrosi6n en el cual --
uno de los elementos de una solucifn s6lida o alea
c¢ién se disuelve preferentemente dependiendo del -
medio en donde se encuentre, por ejemplo: Tenemos-
la disolucidn selectiva del zinc en el latbn 1la-
mada dezinquificacién. Procesos similares ocurren-
en otros tipos de aleacidn en las cuales se disuel
ven los elementos aluminio, fierro, cobalto, cromo
entre otros.

Caracteristicas de la Dezincificada.- La seccidn-
dezincificada siempre es muy debil permeable y --
muy porosa; el material queda fragil y con una re-
sistencia mecénica muy baja, 1o que a menudo origi
na una falla mecdnica de equipo trabajando con pre
sidn en el interior: La zona dezincificada. es ex-

ulsada. La dezincificacion de una sofucidn soli-
ga estd determinada en funcién del tiempo y de la-
agresividad del medio,

Este tipo de corrosidén casi no modifica ni las di-
mensiones ni el peso del material, de tal forma ~~
que en la prictica es a veces dificil darse cuenta
que hubo una dezinquificacibn, sobre todo si el ma
terial estd recubierto de polvo, lodo o productos~-
de corrosidn.

Mecanismo de Dezincificacion.- Se distfnguen dos =
tipos de dezinquificacion: La uniforme o de capas~-
y 1a local. En el primer caso la capa de aleacidn-
perdi6 su zinc hasta una cierta profundidad deter-
minada por el tiempo y la agresividad del medio co
‘rrosivo, Eh el segundo caso s6l1o existe una reac -
ci6n local de solubilidad del zinc.
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Usualmente, la dezincificacion uniforme o de ca--
pas ocurre en aleaciones con un alto contenido de
zing _y en medios c]aramente dcidos. La dezincifi
cacidn local es mds tipica para aleaciones de ba-
Jo contenido de zinc y medios alcalinos, neutros-
0 ligeramente acidos. Sin embargo hay muchas ex-
cepciones a esta regla. | ‘

Es posible disminuir la dezincificacidn reducien~
do el poder agresivo del medio (por eJemplo. eli-
minando el oxigeno) o por proteccidén catédica. -~
Sin embargo, estos métodos no son econdmicos para
la prdctica. Es mds usual elegir un tipo de alea
cion menos susceptible, es decir mas resistente o

‘noble.

Corrosidon por Grafitizacidén. Se pude consdierar=-
como un procesos de disolucion selectiva que se -
realiza sobre todo en medios bastante débiles. Es
te fendmeno sélo ocurre en las funciones grises,-

las cuales se "Grafitizan" (la superficie garece-

ser puro grafito y se desprende facilmente).

E1 término graf1t1zac1on no es muy correcto, ya -
que la funcion contiene grafito desde su cristali
zacion. Lo que ocurre es que el hierro o acero -
se disuelve de preferencia al grafito (se forman-
celdas galvanicas) dejando sélo una red bastante-
porosa de laminacion de grafito y de herrumbre. -
En esta forma, la fundicion pierde su resistencia
mecanica y sus propiedades metdlicas. Sin embar-
g0, las dimensiones exterires de la pieza no va--
r1an y por tanto resulta dificil detectar la reac
cién, 1o que puede 1levar a situaciones peligro--
sas, ya _que la superficie del metal presenta una-
corrosion que parece ligera y homogénea, pero la-
realidad es que el material ha perdido su resis--
tencia mecanica. .

La grafitizacién no ocurre en las fundiciones no-
dulares (dictiles), ni en las fundiciones malea-~-
bles, ya que no contienen una estructura de arma-
z6n en base a grafito. En la fundicidn blanca, -
no hay carbono libre (grafito) y por tanto tampo-
co ocurre grafitizacion, '

Corrosidn por Desgaste. Con este término se cono

ce al tipo de covrosion localizada que ocurre en-
el area de contacto entre dos materiales, pudien-

~do ser metdlicos ambos o sélo uno que estan suje~-

tos a una carga mecdnica y a vibraciones y a des-
lTizamientos. También se le conoce como - "Oxida- -
cidn por Friccidn". .

Como resultado de esta accion se forman picaduras
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"y rayones en la superficie de los materiales, que
dando as{ expuestas a severos ataques corrosivos.
Este tipo de corrosidn se observa cominmente en -
partes de motores, componentes automotrices y par
tes atornilladas. Se le considera un caso espe--
cial de corrosidn-erosifn y ocurre en condiciones
atmosféricas mds que en condiciones acuosas.

La corrosidn por desgaste tiene una accifn dete--

riorante muy fuerte debido a la destruccidn de --

componentes metdlicos y a la rapida oxidacibn a -

que quedan expuestos, 1o que puede llevar a una -

pérdida inesperada de ciertas partes colocadas a-

‘presion. Ademds, la corrosidn por desgaste puede
iniciar una fractura por fatiga, ya que un afloja

miento de las partes puede aumentar las deforma--

- ciones haciendo que las picaduras actlen como con
centradores de esfuerzo.

Los requisitos bdsicos para que ocurra una corro-
sion por desgaste son:

— Que las adreas de contacto entre dos superfi- -
cies estén bajo carga mecdnica.

— Que ocurra una vibracién o movimiento relativo
- ‘repetido entre las dos superficies. E1 movi--
miento relativo necesario para la corrosisn --
por desgaste es muy pequefio ya que s0lo basta-
rian unos cuantos angstroms.,

‘=~ Que la carga y el movimiento relativo sean lo=
suficientemente altos para producir desliza- -
miento y deformacidn de las superficies.

Para reducir o casi eliminar la corrosidon por-
desgaste se requiere aplicar uno o varios de -
los siguientes métodos de prevencidn:

~ Lubricar las superficies con aceites y gra--
sas de baja viscosidad y alta tenacidad para
reducir asi la friccidn entre las partes y -
excluir el oxfgeno; en algunas ocasiones se-
usan recubrimientos fosfatados y aceite debi
do a que los poros del recubrimiento fungen-
com?‘pequeﬁos'tanques de almacenamiento del-
aceite,

"~ ~ Aumentar la dureza de los materiales en con-
tacto eligiendo 1a combinacién adecuada de -
~ componentes. como se indica en la tabla (II),
~.en la que se observa que los materiales du-- -
.ros resisten més que Tos blandos. |




TABLA ( IT )

RESISTENCIA AL DESGASTE DE VARIOS MATERIALES

" POBRE

MEDIA

BUENA

A]umﬁnid ﬁobre fierro coTado
Aluminio sobre acero
inoxidable

Magnesio sobre fierro
colado

o Rléstico laminado sobrev
fierro colado

Baquelita sobre fierro |
colado

Fierro colado sobre
fierro colado

Cobre sobre fierro
colado

Bronce sobre fierro
co]ado

~Zinc sobre fierro-

colado

Fierro colado sobre
" placa de cobre amalgamada

Fierro colado sobre fierro -

colado con superficie rugo

osa

* Zirconio sobre Zirconfo

Acero rolado en frio sobre acero

‘rolado en frio.

Fierro colado sbbre fierro colado

con recubrimiento de fosfato.

Fierro colado sobre fierro colado

con recubrimiento de hule cemento

Fierro colado sobre fierro colado
con recubrimiento de sulfuro de -
tungsteno

Fierro colado sobre fierro colado

con lubricante especial

Fierro colado subre acero inoxida
ble con lubricante especial

"92,:‘ ,~_*{
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~ Incrementar la friccion entre las partes au-
mentando Ta rugosidad de las superficies; en
ocasiones se recubren las superficies con --
plomo para evitar la corrosidn por desgaste
ya que el plomo se elimina con el uso normai.

9) Corrosifn por Tensidn o Esfuerzo. Cuando se dise
" fa un elemento metdlico a un esfuerzo determinado,
su resistencia disminuye por 1a presencia de un -
medio corrosivo. A su vez el material acelera su
corrosidn si hay la presencia de esfuerzos de ten
sion en un medio corrosivo especifico. Este tipo
de agrietamiento es diferente al producido por la
corrosién debida a efectos del hidrdgeno y que se
conoce como "Fragilizacion por Hidrbgeno". Estos
dos fenémenos son totalmente diferentes y la dife
rencia mds notable es que la proteccidn catddica-
reduce el agrietamiento en corrosign bajo tensidn,
pero aumenta y acelera los efectos de la fragili-

zacion por hidrégeno,

E1 agrietamiento por corrosidn bajo tension es un
ataque extremadamente localizado sobre una peque-
fia parte del material, mientras que el resto del-
mismo no presenta ninguna traza de corrosidn, Es
te fendmeno se propaga por grietas muy finas a --
través de todo el material hasta 1legar finalmen-
te. a una fractura de la estructura,

No todas las combinaciones de medios corrosivos -
con materiales metalicos son susceptibles a una -
accion corrosiva bajo tension. Por ejemplo: Los-
aceros inoxidables se agrietan en medios corrosi-
vos conteniendo iones cloruro y soluciones cadsti
cas, pero resisten bien a los iones amonio, acido
sulfirico, dcido nitrico, acido acético y agua, -
mientras que el comportamiento del Tatdn es exac-
tamente al revés, .

Las variables importantes que tienen efecto en el
comportamiento de una accion corrosiva bajo ten--
sidn son: Temperatura, composicion de la solucidn
~corrosiva, composicion del material, estructura -
metalogrdfica y esfuerzos mecédnicos.

Los métodos de prevencién de este tipo de corro--
$16n que en se?uida se enumeran son empiricos y a
menudo se utilizan uno o mis:

~ Disminucién del esfuerzo mec&nico por debajo -
~del valor 1fmite si 1o hay.

e' Elim#naciﬁn de los elementos nocivos del medio
corrosivo, por ejemplo: Desgasificacion, Desmi
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neralizacion, etc,

—~ Aplicacidn de proteccion catdodica a través de-
una fuente externa de corriente o de un anodo-
de sacrificio. Sin embargo, solo hay que usar
proteccidon catddica si se tiene absoluta certe
za de que la fractura seria ocasionada por co-
rrosion bajo tensidn y no por fragilizacion --
por hidrdgeno en cuyo caso, la corriente cato-
dica causaria aln mds dafio.

— Adicion de substancias inhibidoras tales como-
+ fosfatos y otros tipos orgdnicos. Para medios
corresivos moderados. ‘

10)Corrosidn por Fatiga, Se define como la reduc- -
cidn de Ta resistencia o 1Tmite de fatiga de los-
metales por estar sometidos a ciclos de esfuerzos
en presencia de algdn medio corrosivo,se diferen-
cia de la corrosidn por tensidn o esfuerzo en que
el medio corrosivo acelera la ruptura al someter-
1o a esfuerzos diferentes aunque no lleguen a su-
limite de resistencia. '

La fatiga de un material metdlico es su tendencia
a la ruptura bajo un esfuerzo inferior a su resis
tencia en condicidén estatica, cuando trabaja bajo
esfuerzos ciclicos (repetidos).

Cuando un material es sometido a esfuerzos repeti-
dos en presencia de un medio corrosivo cualquiera,
su falla por fatiga sobrevendrd mis rdpidamente -
(en menor tiempo y con menor peso) que si estuvie
ra en condiciones normales de trabajo.

i11) Corrosion por Dafio por Hidrdgeno. Este tipo de -
corrosion tambien es denominado dafio por hidroge-
no y se refiere al dafio mecadnico causado a un ma-
terial por la presencia o la interaccion con hi--
drégeno, seglin los cuatro tipos de dafio siguien-~
tes:

— Ampollas de Hidrégeno

-~ Fragilizacion por Hidrdgeno
~ Descarburizacion

- Ataque por Hidrdgeno

La formacidn de ampollas de hidrdgeno se debe a -
Ta penetracion de hidré?eno en.el metal, 10 que -
resulta en una deformacién local del material y -
en casos muy extremos en la fractura total de la-
estructura., La consecuencia de una penetracion -
de hidrégeno también puede ser la FRAGILIZACION -
(pérdida de ductibilidad y de resistencia mecani-



ca) del metal. La descarburizac
del porcentaje en carbono del ac
mbsferas himedas de alta tempera
resistencia mecanica y la dureza
‘ataque por hidrdgeno es una inte
te Ultimo y "algln componente de
tas temperaturas.

Los Dafos por Hidrdogeno mas Cond
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ion (reduccidn -~
Bro) ocurre en at
tura y reduce la-
del material, El
raccion entre es~-
la aleacidn a al-

hes son:

~ Ampollas de Hidrdgeno., E1 hid
es el unico que puede difundir
acero y de otros metales, la f
del gas (Hp) no se difunde. E
fuentes de hidrdgeno atdmico:
das a alta temperatura, proces
electrdlisis, etc. La figura
senta esquemdticamente el meca
cion de ampollas de hidrédgeno,
la pared de un tanque.

Figura (6)

rogeno atomico (H)
se a través del -
orma molecular --
xisten varias - -
Etmésferas Hime--
s de corrosidn y
siguiente repre--
nismo de la forma
por ejemplo: en~

T+ HY eLecTrauiTa
l ‘
_H—r Hae—4 HH
,
< ] 1w
S
H H <Fay, 1D PRRD

Lol

H— fyo—H

AR E

~'Se supone que el interior del ta
"electrolito acido y el exterior
la atmdsfera (aire{. La reaccid
la superficie metdlica en contac
1ito produce hidrdgeno molecular
en forma de burbujas e hidrogeno
.difunde hacia el interior del me
~ de este hidrdogeno sale por el ot

nque contiene un-
estd expuesto a -
n catédica sobre-
to con el electro
que se desprende
atémico que se -
tal. Una parte -
ro lado del mate-
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rial, donde se recomienda formando moléculas de =
gas. Sin embargo, la otra parte del hidrdgeno --
atomico se difunde Ror los defectos de la estruc-
tura donde forma moléculas de gas (H2), el cual -
no puede difundirse { provoca en estos puntos pre
siones que pueden subir hasta unas 105 atmdsferas
y 1levar a la falla del material. ’

-~ Fragilizacion por Hidrogeno. E1 mecanismo de -
Ta fragilizacion por hidrdgeno no se conoce - =
exactamente, Basicamente, se trata-de la pene-
tracidn de hidrdgeno atomico en el metal. En -
los metales como titanio y otros con alta ten--
dencia a formar hidruros, el hidrdgeno disuelto
reacciona formando estos componentes (hidruros)
muy fragiles. En otros materiales como hierro-
y acero, ho se conoce bien la interaccidn entre
el hidrdgeno y el metal,

La fragilizacidn por hidrdgeno se distingue del

. agrietamiento por corrosidn bajo tensidomn por su
comportamiento si se aplican corrientes catédi-
cas cuando la corriente aplicada acelera el - -
agrietamiento, se trata de un caso de corrosion
por dafio por hidrdgeno, ya que la reaccion catd
dica produce hidrdgeno.

‘Métodos de Prevencian.

Es posible prevenir las ampollas de hidrdgeno con
uno o mas de los métodos siguientes: '

— Usar aceros "Limpios" es decir, lo menos poro--
sos posible,

— Utilizar recubrimientos metdlicos organicos e -
‘inorgdnicos impermeables a la penetracidn de hi
drdgeno y resistentes al medio corrosivo impe--
rante; a veces se usa acero recubierto con una-
~capa de inoxidable o capas de hule, plastico o-
ceramica,

 ~Utilizar inhibidores para reducir la velocidad-
- de corrosidn y la reduccidn de iones hidrdgeno.

— Eliminar los venenos responsables de la acumula
~cion de dtomos de hidrdgeno en la superficie =--
‘del metal: Sulfuros, compuestos de arsénico, io
‘nes conteniendo fésforo y cianuros: varios de -
estos venenos se encuentran en procesos petrole

ros, lo que explica 1a ocurrencia frecuente de-
ampollas de hidrdgeno en ta industria petrolera,

— Substitucisn de aleaciones: Los aceros al ni- -
~"quel y las aleaciones a base de niquel presen--
~ tan.una difusién muy baja para el hidrdgeno, lo
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que reduce esencialmente el peligro de forma- -
’cién‘de ampollas,

Aunque la fragilizacidn por hidrdogeno, al fgual -
que la formacidn de ampollas resu?ta de la pene--
tracidén de hidrogeno en el material metdlico, se-
usan métodos algo diferentes para evitar o redu--
cir 1a fragilizacidn:

~ Reduccion de la velocidad de corrosifn. !La fra
gilizacion por hidrdgeno ocurre a menudo duran<
te operaciones de decapado; una adicibn adecua-
da de inhibidor puede reducir la corrosifin del-
metal base y disminuir as{ el desprendimiento -
de hidrbgeno., ‘

~ Recocido de los materiales. Ya que la fragili-
zacion por Hidrdogeno es un proceso reversible,-
~un recocido para eliminacién de hidrdgeno (por-
ejemplo a 90° - 160°C) es muy usual para los -~
aceros y permite recuperar las propiedades. ’

~ Substituciones de Aleacidn. Los materiales més
‘susceptibles son Tos de alta resistencia mecéni
ca: Una adicidn de niquel o molibdeno reduce -
dicha susceptibilidad.

~ Empleo de técnicas de soldadura adecuada: Hay -
gue usar electrodos de bajo contenido en hidré-
geno y conservar condiciones secas durante el -
proceso de soldadura, ya que el agua y el va--
por son fuentes de hidrdgeno.

12)Corrosidn-Erosidn, La corrosidn-erosidn es la --
aceleracion del ataque corrosivo de un metal debi
do al movimiento relativo entre el medio corrosi-
vo y ‘la superficie del metal, Generalmente cuan-
do el movimiento relativo es muy rdpido ocurre un
efecto de desgaste mecdnico o de abrasidn,

La apariencia de la superficie metalica atacada -
por corrosidn-erosi6n es muy tipica y presenta on
dulaciones, huecos redondos y valles con una es-~
tructura orientada, como se muestra esquemdtica-~~
mente en la figura (7). ‘
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PICADURAS

‘MMLB‘MA POR GALPE

Supg RECie BRIGIWAL
dEL METAL

e /
| / /"‘///// //

CORRASION - ERASION DE LA PARED
DEUN TUBRD De CONIEMSADOR

Figura (7)

La mayorfa de los metales y aleaciones son suscep
tibles a dafios por corrosion- eroswon, sobre todo-
porque su resistencia a la corrosion se debe a 1la
formacion de una pelicula protectora (pasivacién)
como por ejemplo en el aluminio y aceros inoxida-
btes. El1 flujo mecidnico daifia las pe]1cu1as y 1las
puede arrancar, provocando asi una corrosion muy-
rapida. Los metales suaves como cobre y p]omo -
s?n especialmente sensibles a 1a corrosion-ero- -
sion.

Cualquier tipo de equipo expuesto a flu1dos en mo
vimiento es susceptible a una corrosion-erosion:-
Sistemas de tuberia, especialmente codos y tees;-
vailvulas, bombas, impulsores agitadores, tanques-
agitados, tuberia de intercambiadores de calor, -
aspas de turbinas, torberas, etc.

Los 1iquidos que 1llevan sdlidos en suspensién son
muy destructivos en términos de corrosidn-erosién.

13)Corrosién Bioldgica. La corrosion bioldgica es -
Ta deterioracion de un metal por procesos de co--
rrosifn que ocurren como consecuencia directa o -
indirecta de la actividad de organismos bioldgi-~
cos, incluyendo microorganismos como bacterias y-
_macroorganismos como algas y lapas. La actividad

. biolbgica puede tener influencia sobre la corro--
‘ si6n en medios. inc]uyenda suelos, agua natural y-
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marina, productos naturales del petrdleo y emul--
siones agua-aceite para enfriamiento de herramien

tas.

Los organismos biol6gicos viven por medio de reac
ciones quimicas: Se infieren alimentos o reactan<
“tes y se eliminan los desperdicios. Estos proce-
sos pueden afectar el comportamiento en corrosidn

de las siguientes formas:

~ Influencia directa sobre reacciones anbdicas y-
catddicas.

~ Influencia sobre pélfculas superficiales protec
- toras, :

— Creacién de condiciones corrosivas,
-~ Produccidn de depdsitos.

Estos efectos pueden ocurrir por separado o en'~-
tombinacién, seglin el ambiente y el tipo de orga~-
nismo involucrado. '

Los microorganismos se clasifican segin su habili
dad para desarrollarse en presencia o ausencia de
oxigeno. Los microorganismes que requieren de --
oxfgeno para su proceso de metabolismo y sélo vi-
ven en medios nutritivos que contienen oxigeno di
suelto se denominaran aerdbicos. A los que cre-~
cen en medios que contienen muy poco a nada de --
"oxTgeno se les 1lama anaerdbicos.

Los microorganismos anaerdbicos mis importantes -
son probablemente aguellas gue afectan el conipor-
tamiento en corrosion de las estructuras de acero
enterradas del tipo reductor de sulfatos (D. De--
sulfuricans). Estas bacterias reducen los sulfa-
tos a sulfuros, segiin 1a siguiente reaccidn:

504 + HHy——— § « 4 U0

E1 hidrégeno (Hy) que intarviene en la reaccién -
anterior puede provenir de reacciones catédicas ~
~ de corrosién (reduccibn de los iones HY) o de pro
ductos orgénicos como celuwlosa, azdcar, etc., pre

sentes en el suelo,

Las bacterias reductoras de sulfatos son lo mis -
comin en condiciones anaerdbicas como arcilla hiG-
meda, suelos.pantanosos ¥y pantanos. Lla presencia
de iones sulfuro tiene mucha {influencia sobre las
reacciones anddicas y catddicas que ocurren sobre
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12 superficie del fierro: Los sulfuros tienden a-
retrasar las reacciones catdédicas, sobre todo la-
produccion de hidrdgeno y a acelerar la disolu- -
cion anddica. En la mayorfa de las condiciones,-
el efecto mds importante es la aceleracidn de la-
disolucién 1o que se traduce en una mayor corro--
sion. E1 producto de corrosién en presencia de -
bacterias reductoras de sulfato es sulfuro de hie
rro, que se precipita cuando se unen los iones -T
sulfurosos y ferrosos,

Los microorganismos aerdbicos oxidantes de azufre,
como por ejemplo el "Thiobaccillus Thioxidans", -
son capaces de oxidar el azufre elemental o com--
puestos conteniendo azufre para formar acido sul-
firico segin 1a reaccidon siguiente:

25 + 30, + 200 —s 2, Hy 50,

Estos microorganismos habitan mejor en medios con
un Ph bajo y pueden producir localmente acido sul
firico en concentraciones hasta del 5%, de modo -
que estos microorganismos son capaces de crear --
condiciones extremadamente corrosivas. Necesitan
azufre en forma elemental o combinada para su - -
existencia y por tanto se encuentran a menudo en-
minas de azufre, zonas de petréleo y en cualquier
tipo de industria que maneje productos orgdnicos-
que contengan azufre,

Los microorganismos reductores de sulfato y oxj--
dantes de azufre pueden operar ciclicamente cuan-
do las condiciones del suelo se modifican: Los mi
croorganismos reductores de sulfato crecen rapida
mente durante la temporada de 1luvias cuando el -
suelo estd humedo y no permite el acceso de aire,
mientras que los microorganismos oxidantes de azu
fre crecen rapidamente en temporada seca cuando -
el aire penetra en el suelo. En determinadas zo-
nas, este efecto ciclico causa un dafio de corro--
sidn extensivo sobre tuberias enterradas. Ademis
es evidente que la presencia de microorganismos -
puede acentuar las condiciones de "AEREACION DIFE
RENCIAL DEL SUELO".

Existen otros microorganismos que tienen una in--
fluencia directa o indirecta sobre el comporta- -
miento de metales en condiciones de corrosidn big
16gica. Por ejemplo, hay varios tipos de bacte-=-
rias que utilizan hidrocarburos y pueden daiiar 4-
los recubrimientos asfdlticos para tuberia. Las-



‘Tabla (11I)

Grupo y tipov

Requerimien

tos de oxi-
geno.

Componentes del
sueldo reducido
u oxidados

Clase de pro

ductos fina-

les.

Lugar de
Habitacion

Ph de reaccidn
“Optimo dproxima-

do

Limites de
temperatura
°C

I. Reductor de sulfato
(desulfovibrio- de-
. su1furicans).

Anaerdbico

Sulfatos, - -~
tiosulfatos sul
fitos, azufre =
hiposulfuros.

Acido sulfhi

drico.

Agua, lodo - -.

agua de drena-

Jje, suelos fon

do de depdsi--

-tos, concreto,

pozos petrole-
ros.

Optimo: 6.0 -7.5

Limites:5.0 -9.0

Optimo: -
2.5 - 30
Maximo:
55 - 65

II. Oxidante de azufre-
{Thiobacillus Thio-~
xidans)..

Aerdbico

Azufre, sulfu--
ros tiosulfatos

Acido Sulfd-

rico

Suelos compues
tos roca azu--
fre y fosforo-
sa, suelos con

compuestos de--

azufre no com-
pletamente oxi
dados.

Optimo: 2.0 -4.0

Limite: 0.50-6.0

Optimo:
28 - 30
18 - 37 Li-
gero creci-
miento.

II. Oxidante de Tiosul-
fato (thiobacillus-
Thioparus).

“Aerdbico

Tiosulfatos, =--
azufre

de Tiosulfa-
to a sulfato
y azufre. De

azufre a sul

fato.

- Ampliamente --

distribuido, -
en agua de mar
y rio, suelos-
pantanosos y -
Cafierias.

Optimo: Cercano-

al neutro

Limites: 7.0-9.0

Optimo: 30

IV. Bacterias del fiie--
- rro (crenothrix y -
Teptothrix)

‘Aerdbico

Carbonato Ferro
s0, bicarbonato
ferroso, bicar-
bonato de magnhe
sio.

Hidroxido fé

rrico.

Agua corriente
y estancada --
que contiene -
sales de fie-~
rro y materia-
orgédnica.

Optimo: 24

Limites:
5 - 40

rAY
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bacterias del hierro son un grupo de microorganis
mos que asimilan los iones ferrosos en una solu--
¢cion y los precipita como hidroxido ferroso - - -
(Fe(OH)2) o férrico (Fe(0OH)3), en su estructura -
celular bioldgica. E1 crecimiento de bacterias -
del hierro resulta generalmente en tubérculos so-
bre 1a superficie del acero, los cuales tienden a
provocar una corrosidn en grietas. Algunas bacte
rias son capaces de oxidar el amoniaco, producien
do dcido nitrico (HNO3), el cual al estar diluido
ataca al fierro y a la mayorfa de los -demds meta-
les. Sin embargo, en la mayoria de los suelos, -
la cantidad de amoniaco no es suficiente para pro
vocar una acumulacidn suficiente de dcido nitrico,
pero estas bacterias son muy importantes en sue--
los sobre los cuales se utilizo una gran cantidad
‘de fertilizante a base de amoniaco. Ademds, la -
mayoria de los microorganismos produce gas carb0-
nico (C02) el cual puede contribuir a la forma- -
cion de acido carbdnico (HpC03) y asi a un aumen-
to de la corrosividad del suelo.

En la tabla (III) se dan algunos de los microokgg
nismos mas importantes y sus caracteristicas.

Prevencidn de la corrosidon microbioldgica. Antes
de aplicar medidas anticorrosivas, es muy impor--
tante diagnosticar correctamente la presencia de-
corrosidon microbioldgica, E1 método mas directo-
y méas -exacto del identificacidon es el analisis =-
bioquimico de muestras del suelo.,

Existen varias técnicas generales para la preven-
cidn de corrosidn microbioldgica, entre las que -
podemos mencionar para el caso de tuberfa y es- -
tructuras enterradas, al recubrimiento con asafal
to, l1a cinta plastica o el concreto para evitar -
el contacto entre el metal y el medio corrosivo.-
E1 concreto es menos satisfactorio en presencia -
de microorganismos oxidantes del azufre porque no
tiene resistencia en medios con dcido sulfirico.-
" La aplicacidn de proteccién catdodica con el uso -
simultidneo de un recubrimiento resulto especial--
~ mente efectiva para prevenir la corrosidon micro--
- bioldgica. En aldunos casos es posible alterar -
el medio y reducir asi los efectos de corrosidn -
‘microbiologica. Por ejemplo: E1 azufre y sus com
puestos a menudo pueden ser eliminados por aerea-
cién de las aguas negras. Ademds, es posible afla
dir inhibidores o utilizar germicidas como el clo
ro y compuestos clorinados en sistemas de recircu
facién, También, se puede utilizar materiales de
~ sustitucidn como asbestos y tubos de plastico en-
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Tugar de acero para prevenir los efectos dafiinos-
de la actividad microbioldgica en suelos muy agre
sivos. -

Los macroorganismos a los que nos referimos son -
hongos o moho, aunque en realidad, los hongos y -
el moho son 1o mismo, ya que ambos t&rminos se re
fieren a un grupo de plantas caracterizado por su
carencia de clorofila. Estas plantas asimilan ma
teria orgénica y producen cantidades considera-'-
bles de acidos orgadnicos incluyendo los acidos --
oxalico, ldctico, acético y citrico. Pueden cre-
cer sobre una gran variedad de sustratds y son -
un problema particularmente desagradable, sobre -
todo en areas tropicales. E1 tipo de ataque mds-
usual es el enmohecimiento de pieles y de telas,-
Ademas, los hongos pueden atacar el hule y super-
ficies metdlicas recubiertas o libres. En muchos
casos, la presencia de los hongos no causa ningin
dafio mecanico severo, pero afecta la apariencia -
del producto. Ademds de producir dcidos organi--
cos, los hongos pueden iniciar el ataque en grie-
tas de superficies metalicas.

E1 crecimiento de moho sobre superficies metali--
cas, recubiertas o no, puede evitarse o reducirse
por un servicio . periodico de limpieza. La reduc-
cion de 1a humedad relativa durante el almacena--
miento y el uso de agentes ordanicos tdxicos (por
ejemplo "violeta de genciana"g, también es efecti

vo para reducir el enmohecimiento de superficies-.
metalicas. E1 crecimiento de moho sobre el hule-

natural de cables subterraneos es particularmente

desagradable, ya que una perforacion local del re
cubrimiento resulta en una pérdida de corriente :-

eléctrica; para evitar este tipo de falla se subs
tituye por hule sintético. ‘

E1 agua dulce y agua marina pueden contener milla
res de tipos de vida animal y vegetal, incluyendo
conchas, algas y otros macroorganismos., Estas --
formas animales y vegetales se fijan por si mismo
sobre superficies sdolidas durante su ciclo de cre
cimiento. La acumulacidn de estos organismos puge
de causar corrosion en grietas y ademas la conta-
minacion y destruccion de Ta estructura. Los cas
cos de los barcos acumulan rapidamente conchas y-
otros organismos que afectan marcadamente la 17--
nea hidrodindmica y aumentan la potencia requeri-
- da para mover el barco. Un barco severamente ata
. cado puede requerir 30% mads potencia para su ope-
racibn, Similarmente, la acumulacion de macroor-
ganismos en intercambiadores de calor y otros - -
equipos 1imita mucho la transmisidn de calor y el
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flujo de 1iquido, Jo que finalmente puede 1levar-
a una obstruccion completa,

La acumulacidn de macroorganismos acuosos es una-
funcibén de las condiciones ambientales. E1 pro--
‘blema m3s grave ocurre en agua relativamente poco
profunda, ya que en agua muy profunda no hay su--
perficies a las cuales se podrfan adherir los or-
ganismos. Entonces las condiciones portuarias ==
son especialmente propicias para la formacidn de-
depositos de estos organismos sobre los cascos de
embarcaciones. En general el ‘agua tibia favorece
las largas temporadas de crianza y la multiplica-
cion rapida de organismos como conchas o almejas.
En agua marina de regiones ndrdicas el crecimien-
to de macroorganismos es generalmente s6lo impor-
tante en verano, mientras que en aguas tropicales
el problema se presenta continuamente. Un movi--
miento relativo entre el objeto y el agua general
mente tiende a inhibir la fijacidn de organismos,
de modo que los barcos rdpidos sdlo acumulardn pe

uefias cantidades de organismos y la mayor parte-

e la fijacion ocurrird cuando el barco estd para
do. E1 mismo efecto se observa en los intercam--
biadores de calor usando agua marina como refrige
rante: el flujo rapido del fluido tiende a supri-
mir el depdsito en los intercambiadores mientras-
que el flujo lento y los perfodos de descanso fa-
vorecen la fijacidn de organismos, Ademds la na-
turaleza de la superficie tiene:gran influencia -
sobre 1a adhesion de macroorganismos: Superficies
duras y lisas ofrecen una posibilidad excelente -
de adhesion, mientr)s que superficies asperas y -
escamosas tienden ¢ inhibir Ta adhesion. Por - «
ejemplo la adhesion de organismos sobre acero - -
inoxidable y hierro ocurre con la misma velocidad
inicial en agua marina. Sin embargo después de -
algiin tiempo de exposicion, la superficie del hig
rro se recubre de una capa de oxido de hierro de-
baja adherencia de modo que el depdsito de orga--
nismos tiende a ser menos importante sobre el hie
rro que sobre el acero inoxidable, después de lar
gos perfodos de exposicion.

" E1 mejor método de prevenir eficientemente la - =
adherencia de organismos es la aplicacidn de un -
-recubrimiento especial conteniendo sustancias té-
xicas de cobre, estafio o mercurio, Estos recubri
- mientos disuelven muy.lentamente fones de cobre,-
estaffo 0 mercurio en el medio acuoso, 1o que re--
~ presenta un ventno para el crecimiento de muchos-
organismos,. En sistemas cerrados se utiliza una-
técnica similar, afadiendo al medio corrosivo va-
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rios agentes toxicos y algacidos. como cloro y com
puestos de cloro. E1 éxito de estos métodos de--
qende de su aplicacién, sin embargo, efectuando -

impiezas periddicas son siempre necesarias para-
asegurar un flujo libre del liquido y la ausencia
de ataque en grietas.

I1.2 MATERIALES SUJETOS A CORROSION

En Ta construccion de puentes, automoviles, plantas-
industriales, tuberias, plantas termoeléctricas, etc,
se emplea una variedad muy grande de materiales, des
de platino hasta piedras. E1 ingeniero de corrosidn
se interesa principalmente en las propiedades quimi-
cas (resistencia a la corrosidn) de los materiales,-
pero necesita ademds conocimiento de sus propiedades
mecanicas, fisicas y otras. Las propiedades de los-
materiales para ingenieria dependen de su estructura
fisica y composicion quimica basica,

Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas describen el comportamien-
to del material bajo esfuerzos mecanicos de tension,
compresion o de corte y se determinan por medio de -
pruebas. mecdnicas. Algunas propiedades mecanicas --
son: resistencia a la ruptura, limite eldstico, 17mi
te convencional, resistencia a l1a termofluencia ¢ -
(creep), 1imite (o resistencia) a la fatiga, elonga-
cion (ductilidad), resistencia al impacto (tenacidad
y fragilidad), dureza, modulo eldstico. La deforma-
cién puede ser eldstica (recuperable, proporcional -
al esfuerzo aplicado) o plastica (permanente).

Otrés propiedades.

- Otras propiedades importantes para el ingeniero de -
corrosidn son la densidad, la fluidez o colabilidad,
~la formabilidad, las propiedades térmicas, eléctri--
cas, oOpticas, aclisticas y magnéticas, la resistencia

a la radiacion atomica, etc, o

El precio del material no es una propiedad, pero_pue
de ser el factor decisivo en la seleccidon de algin -
“material ingenieril, cuando hay que trabajar con con
sideraciones econdmicas, o g

A) Metales y'Aleaqiohes

a) Fundiciones de hierro
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Las fundiciones de hierro son aleaciones de hierro-
con alto contenido en carbono, las cuales se clasi-
fican usualmente en fundicibn gris, fundicién blan-
ca, fundicidn maleable v fundicidn dlicti]l o nodular.

La fundicion gris contiene normalmente entre 2 y 4%
de carbono y entre 1 y 3% de silicio y es el mate--
rial metdlico mis barato de la ingenierfa. La deno
minacién "fundicidn gris" se debe a la presencia de
escamas de grafito (carbono) negro, las .cuales dan-
un color gris a la superficie de una fractura,

La ventaja principal de la fundicidén es su buena co
Tabilidad y su punto de fusidn relativamente bajo.

La alta resistencia a la compresion es la propiedad
mas notable de la fundicidn gris, la cual es frigil
y casi no tiene ductilidad, debido al efecto de en-
talladura de las escamas de grafito, La fundicidn-
gris no tiene un 11mite eldstico bien definido, pe-
ro se usa en general 85% del esfuerzo a la ruptura,
E1 modulo eldstico es dificil de determinar, ya que
1a curva esfuerzo-deformacion no es rectaj su valor
varia entre 9.6 y 23.5 x 106 1bs/in2, con el valor-
minimo para la clase 20 y el valor miximo para la -
clase 60. La resistencia al impacto es bastante ba
ja pero es mejor para el material con la maxima re-
lacion de resistencia a la tension entre la dureza.
La fundicidon gris tiene una alta capacidad de amor-
~tiguamiento, una densidad que varia entre 7 y 7.35-
seqglin 1a composicidén y conductividades térmicas y -
electricas inferiores que =1 fierro puro.

Fundicién Blanca

En la fundicion blanca, casi la totalidad del carbo
no se encuentra en forma del carburo de hierro, - ~
Fe3C, 1lamado cementita. Este material es extrema-
damente duro y fragil, contiene poco silicio que es
un elemento grafitizante. Se puede evitar la forma
cién de grafito (fundicidn gris) enfriando rdapida--
mente la fundicion para obtener una solidificacidén-
blanca en lugar de gris (p. ej., para Ta bancada de
un torno). i

Fundicidn Ma]éablé

.Se . obtiene la fundicién maleable desde una fundi- -
~¢i16n blanca de composicidn adecuada por un trata- -
miento térmico de. alta temperatura, durante el cual
Ta cementita se disocia en ferrita mas carbono se--

| ~gln la siguiente férmula: |

et ——— 3Fe 4+ C(grafito)
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E1 grafito formado se precipita en forma de rosetas--
c de islas en lTugar de formar las escamas tipicas de
la fundicién gris. La fundicidon tiene buena ductili-
dad (de al1i el nombre : fundicién "maleable"),

Hierro Diictii o Fundicidn Nodular

Estos materiales presentan una buena ductilidad sin-
tratamiento térmico después de la colada, ya que el-
grafito se cristaliza durante el proceso de solidifi
cacién en forma de esferas. Sin embargo, un trata --
miento térmico puede ser aplicado para modificar las
propiedades de la matriz (ferritica, perlitica).

Fundicién de Alto Silicio

Cuando el porcentaje en silicio de una fundicifn ---
gris aumenta hasta mas de 14%, el material se hace -
extramadamente resistente a la corrosion en muchos -
medios corrosivos, con la excepcion notable del dci-
do fluorhidrico, HF.

TABLA ( IV )

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL HIERRO GRIS

ASTM  FUERZA - FUERZA . | |
CLASE DE DE LIMITE DE FATIGA DUREZA BRINELL
TENSION COMPRESION 1b/in2
1b/in2 1b/in2

20 22,000 83,000 | 10,000 ’ 156

25 - 26,000 97,000 - 11,500 o 174
30 31,000 - 109,000 . 14,000 | - 201
35 36,500 124,000 16,000 212
40 42,500 140,000 18,500 S 238
50 52,500 164,000 21,500 262
60 62,500 187,500 24,500 3w

La dureza y la resistencia mecdnica de los aceros de-
pende sobre todo de su contenido en carbono y del tra
tamiento térmico efectuado. Generalmente, el porcenta
Jje de carbono casi no afecta la resistencia general a
la corrosion de un acero. Un acero al carbono puede -
tener las propiedades mecdnicas siguientes: resisten=
cia a la ruptura de 40 a 200,000 psi (28 a 140 kg/mm?)
dureza Brinell de 100 a 500 y elongacidn de 5 a 50%,



b)

39
Aceros de Baja Aleacidn

E1 acero al carbono puede ser aleado con uno o -
varios de los elementos siguientes: cromo, ni---
quel, cobre, molibdeno, fdsforo y vanadio en ran
gos de unos cuantos porcientos para producir ace

ro de baja aleacidn, Adiciones importantes (ma-=

yor porcentaje) de elementos de aleacifn se efec
tlan usualmente para obtener mejores propiedades
mecédnicas y mas templabilidad, mientras que adi-
ciones menores (total 2% miximo) son de mayor in
terés para la resistencia a la corrosi6n atmosfE
rica y a veces en soluciones acuosas.

Aceros Inoxidables

La caracterfstica principal de los aceros inoxi-
dables es su buena resistencia a la corrosibn,de
bido a una concentracidn de por lo meros 11% de-
cromo. E1 cromo es un elemento activo, pero tie-
ne la facultad de pasivarse o de pasivar sus =--
aleaciones, resistiendo asi_a muchos medios c€0--
rrosivos. Existen muchos tipos de acero inoxida-
bTe y sus propiedades mecanicas, resistencia a -
la corrosion y precio varian en un rango muy ---

~amplio, de modo que es muy importante especifi--

car exactamente el acero que se usard en alguna-
aplicacidn.

“La tabla siguiente da la composicion de los prin

cipales aceros inoxidables y los clasifica en -=
cuatro grupos, Los aceros del grupo IIT son los-
mas utilizados, después siguen los grupos II, I-

y IV en orden de importancia decreciente.

Lds-materiales del grupo I son los aceros inoxi-
dables martensiticos, porque pueden ser templa -
dos a martensita por un tratamiento térmico simi

lar al tratamiento de Tos aceros ordinarios. La-
resistencia mecanica aumenta y Ta ductilidad dis

minuye cuando el material se hace mis duro. ----
Usualmente, 1a resistencia a la corrosion es me-
nor que en los grupos II y III, pero dentro del-

| grupo I, la resistencia a la corrosibn es supe -

rior en el material templado que en el material-
recocido y suave. Estos aceros se usan general -

- mente en aplicaciones que requieren una resisten

cia moderada a 1a corrosidn, pero una alta resis
tencia mecdnica y una alta dureza. En la tabla -
sfguiente se indican algunas apljcacionestciasi-

‘cas,
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TIPO % OTROS ‘
AIS] %C %Cr %N ELEMENTOS OBSERVACIONES
GRUPO I ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS
410 0.15max 11.5-13.5 ——— ——- - Hojas de turbina, --
vardas para valvu--
as.
416 0.15 max 12-14 i—— Se, Mo, 0 Ir - Maquinado libre
420 0,35-0.45 12-14 - -—— - Cuchilleria
431 0.2 max 15-17 1.24-2.5 [ - Ducteria mejorado
440A 0.60-0.75 16-18 - ——— - Muy duro, cortadoras

GRUPQ II

405

430
442
446

GRUPO

201
202

301
302
3028

304
304L

0.80 max

0.12 max
0.25 max
0.20 max

111

0.15 max

0.15 max

0.15 max

0.15 max

0.15 max

0.08 max

0.03 max

ACEROS NO ENDURECIBLES FERRITICOS

11,5-14,5 0.5 max 0.1-0.3 Al

14-18
18-23
23-27

0.5 max -—
0.5 max ——

0.5 max 0.25 N max

ACEROQS -NIQUEL-CROMO AUSTENITICOS

16-18

17-19

16-18

17-19

17-19

18-20

18-20

3.5-6.6 5.5-7,.5Mn
4-6 7.5-10Mn
6-8 - 2 Mn max
8-10 2 Mn max

8-10 2-3 Si

8-12 . 1 S1 max
8-12 1S4 max

’ (cohtfnua)f

0.25 NMax

0.25 NMax

t

' -

E1 aluminio previene
el endurecimiento.

Resiste oxigeno y -~ -
azufre a altas tempe
raturas

Manganeso sustituido

por niquel

Manganeso sustituido
por niquel

Usos arquitectdnicos -
Silicio para la*oxi-~
dacion a altas tempe
raturas.

18-85 centinuo

Carbﬁn muy bajo
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TABLA ( V)
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TIPO % OTROS ,
AISI %C %Cr N1 ELEMENTOS OBSERVACIONES
308 0.08 max 19-21 10-12 1Si max - 18-8 "alto"
309 0.2 max 22-24 12-15 1 S max = 25-12, resisten -
| cia al calor
309S  0.08 max 22-24 12-15 1 Si max -~ Carbdn mis bajo
310 0.25 max 24-26 19-22 1.5 S1 max - 25-20, resisten -
. cia al calor.
3105  0.08 max 24-26 19-22 1.5 Si max - Carbdn mis bajo
314 . 0.25 max 23-26 19-22 1.5 - 3.0 -~ Silicio para oxi-
dacion
316 0.10 max 16-18 10-14 2-3 Mo - 18-85 Mo
316L 0.03 max 16-18 10-14 2-3 Mo - Carbon muy bajo
317 0.08 max 18-20 11-14 3-4 Mo - M?libdeno mas ==
- alto
321 0.08 max 17-19 8-11  Ti 4 X C (Min)- Titanio estabili
: . ' : | zado
347 0.08 max 17-19 9-13 Cb+Ta 10XC (Min)- Columbio estabi-
Vizado
Alea
cidn
20* . 29 20 . 3,5Cu, 2.25Mo - Mejor resistencia

- 0.07 max

a 1a corrosion

GRUPO IV ACEROS CON ENDURECIMIENTO POR ENVEJECIMIENTO

arn

0.07

17-7PH*+0.07
17-4PH**0.05

14-bMo
PH. 'y

0.05 max

AMI5C-* 0.10
CD°MCu* 0,03

17
17
16.5

14
16.5

2%

7
7
4.25

8.5
4.3

0.07 Ti, 0.2 Al
1.0 Al
4,0 Cu

2.5 Mo, 1% Al

2,75 Mo

3.QCu; 2.0 Mo

*'Compoéiciones tipicas

‘*+Dasignaciones comerciales.
- Forma de colado ordinario
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E1 tipo 440 A se usa ademds para partes de valvu-
las, cojinetes de bola, el tipo 420 para instru -
mental quirdirgico, el tipo 416 es mds maquinable-
y 5e usa para piezas de precision reduciendo los-
costos de fabricacion.

En el grupo II se encuentran los aceros ferriti -
cos, los cuales no son templables en un tratamien
teérmico, por que nunca forman la austenita necesa
ria para disolver todo el carbono. Estos aceros -
se componen de pura ferrita desde el punto de so-
lidificacion hasta la temperatura ambiente. ET1 ti
po 430 se deja conformar fdcilmente y presenta --
buena resistencia a la corrosidn atmosférica, ade
mis resiste bien al &cido nitrico y se usa en es-
ta industria. Sin embargo, ahora se usa cada vez-
mds el acero 304 (18-8) en estas aplicaciones de-
bido a su mejor soldabilidad,mejor ductilidad y -
mejor resistencia a la corrosidn si el tratamien-
to térmico fue adecuado.

Los tipos 442 y 446 se aplican en los casos que ~-
requieren buena resistencia a alta temperatura --
(aceros refractarios),como por ejemplo en partes-
de hornos y de equipo para tratamientos térmicos-
Estos aceros resisten bien a la oxidacion a alta-
temperatura con oxigeno y azufre debido a su alto
contenido en cromo. Sin embargo los aceros de al-
to cromo tienen tendencia a precipitar una de sus
fases, lo que los hace muy fragiles.

Un aspecto interesante de los aceros del grupo II
es su buena resistencia a la corrosidn bajo ten -
sion, a menudo superior a la resistencia del 304,
sobre todo en medios corrosivos conteniendo cloru

ros.

E1 grupo 111 contienen los aceros inoxidables aus
ten%ticos,los cuales no son magnéticos y no pue -
den ser tratados térmicamente; sb6lo se dejan endu
recer por deformacidén en frio como los aceros fe-
rriticos descritos antes. La mayorfa de, &éstos con
tienen niquel como elemento (gama)-geno (formador
de austenita),pero las variedades 201 y 202 con -
tienen menos niquel y mas manganeso, Mn elemento-
~que también es ?gamma) - geno,

Los aceros austeniticos tienen mejor resistencia-
a la corrosidon que los aceros de los grupos I' y -
Il y casi 1a mejor resistencia de los cuatro gru-
pos, Por eso, los aceros inoxidables se utilizan-
micho en condiciones de corrosion mds fuerte come
en algunas industrias quimicas. No se oxidan a la
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atmbsfera y se aplican mucho a la arquitectura, -
en la cocina, en la industria de Tos alimentos y-
en los casos en los cuales hay que evitar una con
taminacion del producto. ' -

Los tipos 201 y 202 presentan casi la misma resis
tencia a la corrosion como el tipo 302, Los ace -
ros del grupo III mads utilizados en la industria-
son los tipos 304, 304 L, 316 y 347, E1 tipo 316-
contiene molibdeno y es superior al 304 en varias
aplicaciones, como en la resistencia a las picadu
ras, al acido sulfirico y a dcidos orgdnicos ca ~
lientes, Ademds, Ta resistencia a la corrosidn --
(hdmeda) y a la oxidacidn (corrosidn seca a alta-
temperatura) aumenta con el porcentaje en cromo y
en niquel). E1 tipo 310, también 1lamado 25-20 es
una aleacion refractaria de muy buena calidad,

E1 "Alloy 20" no tiene clasificacidn AISI pero --
puede ser considerado como aleacidn del grupo III
Esta aleacion se conoce como "Carpenter 20" en es
tado conformado y como "Durimet 20" en estado co-
lado. A veces la aleacion 1leva adiciones de co -
lumbio.

En el grupo IV encontramos los aceros con endure-
cimiento por precipitacidn: primero se disuelven-

Tos elementos de aleacion durante un recocido de-
disolucién (homogeneizacion),luego se templa la -
aleacidn,quedando asi sobresaturada. y finalmente-
se efectiia el revenido de precipitacion a tempera
turas de 426.6 °C a 537.7 °C. Es posible obtener-
resistencias mecanicas hasta 200,000 ?5i (140 ---
kg/mmé¢). Las primeras 5 aleaciones del grupo IV -
de la tabla anterior se usan principalmente en la
industria aerondutica en condiciones de corrosidn
ligera. La resistencia a la corrosion en un medio
muy agresivo es usualmente inferior a la resisten
cia de un 304, con la excepcion del CD-4MCu,que -
es mucho muy superior a los 5 anteriores e inclu-
so al 18-8 (304?

Acero Inoxidable Colado

Los aceros y las aleaciones inoxidables colados -

tienen generalmente una composicidon ligeramente -

diferente de su tipo conformado (wrought alloy),-
?. ej. 1levan més s1licio, Si, para mejor colabi-
idad, especialmente para piezas de seccion delga
da. Otra diferencia en aleaciones coladas es la -
posibilidad de usar estructuras "duplex " de fe--

rrita-austentita, 1o que aumenta la resistencia--

mecinica del material pero dificultarfa mucho el-

conformado de las aleaciones no coladas (wrougth-
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alloys). Es posible aumentar la fraccion de ferri
ta por un aumento en el porcentaje de formadores=
de ferrita (Cr y Mo) y una disminucién del porcen
taje de formadores de austenita (Ni,N y £). La --
tabla siguiente da la designacidn del ACI (Alloy -
Casting Institute) para inoxidables colados y el-
equivalente segiin AISI para inoxidable conformado,

TABLA ( VI )
DESIGNACIONES ESTANDAR Y RANGOS DE COMPOSICION QUIMiCA DEL

INSTITUTO DE ALEACIONES DE FUNDICION PARA FUNDICIONES RE--
SISTENTES A LA CORROSION Y AL CALOR |

DESIGNA-
CION DE TIPO DE
LA ALEA-  ALEA -- |
CION CO- ~~  CION -- M - Si . Otros
LADA FORJADA C Max max Cr Ni Elementos
CA-15 410 0.15 max  1.00 1.50 11.5-14 1 max Mo 0.5 max
CA-40 420 0.20-0-0.40 1.00 1.50 11.5-14 1 max Mo 0.5 max
CB-30 434 1 0.30 max _ 1.00 1.00  18-22 2 max -
CC-50 446 0.50 max 1,00 1.00 26-30 4 max = -
CD-4MCu - 0.010 max ~ 1.00 1.00  25-27 4 75.6.00 Mo.1.75-
| 2.25 Cu
2.75-3.2
CE-30 - - 0.30 max  1.50 2,00 26-30 8-11
CF-3 3041 0.30 max - 1,50 2,00 17-21 8-12
CF-8 304 0.08 max  1.50 2,00 18-21 8-11
CF-20 302 0.20 max  1.50 2.00 18-21 8-11
CF-3  316L 0.03 max 150  1.50 17-21 9-13 Mo 0.0-5.0
- CF-gM 316 0,08 max .1.50 1,50  18-21 9-12 Mo 0.0-3.0
CF-124 316 0.12max 1,50 1.50  18-21 9-12 Mo 0,0-3.0
CF-8C %7  0.08max 1.5 2,00 18-21 9-12 Cb 8 x C mir
E | 1.0 mdx. o
| Cb-T4 10 x

min, 1.35 m
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DESIGNA- COMPOSICION %
CION DE- TIPO DE
LA ALEA- ALEA- -
CION CO- CION -~ Mn Si Otros
LADA FORJADA ¢ Max Max Cr Ni elementos
CF-16F 303 0.16 max 1.50 2,00 18-21 9-12 Mo.1.5 max
. , S¢ 0.20-0,35

CG-8m 317 0.09 max 1,50 1.50 18-21 . 9-13 Mo 30-4.0
CH-20 309 0.20 max 1.50 2.00 22-26 12«15
CK-20 310 0.20 max 1,50 2,00 23-27 - 19-22
CN-7M ~ 0,07 max 1.50 - 18-21  21-31 Mo-Cu
HA -. 0,20 max 0,35-0.65 1,00 8-10 Mo 090-1,20
HC 446 0,50 max 1,00 - 2.00 26-30  4-max Mo 0.5 max
HD 327 0.50 max 1.50 2.00 26- 4-7 Mo 0 max
HE- - 0.20 0.50 2,00 2.00 26-30 8-11 Mo 0.5 max
HF 3028 0,20-0.40 2,00 2,00 19-23 9-.12 Mo 0.5 max
HH 309 0.20-0.50 2.00 2.00 24-28 11-14 Mo 0.5 max

, . N 0.2 max
HI - 0.20-0.50 2.00 2,00 26-30 14-18 Mo 0.5 max
HK 310 0,20-0.60 2,00 2.00 24-28 18-22 Mo 0.5 max
HL - 0.20-0.60 2,00 2,00 28-32 18-22 Mo 0.5 max
HN - 0.20-0.50 2.00 2.00 19-23 23-27 Mo 0.5 max
HT 330 0.35-0.75 2.00 2.50 13-17 33-37 Mo 0.5 max
HU - 0.35-0.75 2.00 2.50 17-21  37-11 Mo 0.5 max
HW - 0.35-0.75 2.0 2.50 10-14 58-62 Mo O,
HX - - 0,35-0,75  2.00 2.50 15-19 64-68 Mo 0.

La letra C indica aleaciones para resistencia a -
medios acuosos y la letra H para resistencia a al
ta temperatura., En forma general, pueden conside
rarse como idénticas las resistencias a la corro-

aviones y cohetes. R
‘para resistencia a la abrasion y a veces para - -
cuales ocurre una corrosfon--

sion de las aleaciones conformadas y coladas,

A continuacidén se dan las qropiedades mecanicas
de algunos aceros inoxidables de Tos cuatro gru--
pos. Hay que fijarse en la gran variedad de pro-
piedades disponibles, Los materiales de alta re-
sistencia meclnica tfenen una buena relacidn re--
sistencia/peso y se usan en la construccidn de -~
Una alta dureza es deseable -

aplicaciones en las
erosion. . |

ir
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” ENVEJECIDO 410°C

FUERZA DE  PUNTO DE % ELONGA DUREZA
TENSION -  FATIGA -  CION PUL .
MATERIAL ~ CONDICION - Lb/Pulg2  Lb/Pulg?  GADAS ROCKWELL BRINELL
TIPO 410  RECOCIDO 75,000 40,000 30 882 155
TIPO 410  ENDURECIDO POR , ‘
‘ TEMP, A 315°C 180,000 140,000 15 €39 375

TIPO 410  ENDURECIDO POR

TEMP. A 540°C 145,000 115,000 20 €31 300
TIPO 420 - RECOCIDO : 95,000 50,000 25 B92 195
TIPO 420  ENDURECIDO POR = : o

TEMP, A 315°C 230,000 195,000 25 €50 - 500
TIPO 440A  RECOCIDO 105,000 60,000 20 B95 215
‘TIPO 440A  ENDURECIDO POR ' 1 .

TEMP. A 315°C 260,000 240,000 5 €51 510
TIPO 430  RECOCIDO 75,000 45,000 30 - B82 155
TIPO 446  RECOCIDO 80,000 50,000 23 B86 170
TIPO 301 RECOCIDO 110,000 40,000 60 B85 165
TIPO 301  TRABAJADO EN -

FRIO, DURO 150,000 110,000 15 €32 320
TIPO 304  RECOCIDO 85,000 35,000 b5 B80 150
CF-8 RECOCIDO 87,000 47,000 52 - 150
TIPO 304L  RECOCIDO 80,000 30,000 55 B76 140
TIPO 310  RECOCIDO 95,000 40,000 45 B87 170
TIPO 347 RECOCIDO 92,000 35,000 50 B84 160
ALEACION 20 RECOCIDO 85,000 35,000 50 B84 160
17-7PH RECOCIDO 130,000 - 40,000 - 35 B85 165
17-7PH ENVEJECIDO 510°F 235,000 200,000 6 c48 480
17-4PH ENVEJECIDO 482°F = 200,000 178,000 12 c44 420
14-8MoPH  RECOCIDO 130,000 50,000 30 B85 - 162
14-8MoPH  ROLADO EN FRIO o

ENVEJECIDO A - L . -

482°C . 280,000 270,000 2 €52 520
AM 350 RECOCIDO 160,000 65,000 40 B95 215
AM 350 ENVEJECIDO 454°C 220,000 190,000 13 C45 450
CDAMCu - RECOCIDO 105,000 85,000 20 €25 . 240
CDAMCu 140,000 120,000 15 cgr 310

'L&s‘aceros 1nox1dab1es'de las series 200 y'300 --
presentan casi las mismas propiedades mecdnicas -
después de un recocido, con la excepcibn de las -

aleaciones coladas con estructura duplex,

Los --

aceros austenfticos conservan una buena ductili--
dad y alta resistencia al impacto hasta temperatu
ras muy bajas y se usan para el manejo de oxigeno

Ly nitrdgeno 11quido (eso es una propiedad tipica- _
-'uparathanuier materiiT cﬁbico a caras'centradas);r o
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E1 dnico método para endurecer un acero austenfti
co es la deformacidn en frio, 1o que sélo reduce=
ligeramente la resistencia a la corrosidn, pero -
en algunos medios crfticos, se puede establecer -
una celda galvdnica entre zona deformada y zona -
recocida, Se usa mucho el tipo 301 deformado en-
frfo para cuerpo de trenes y camiones, Es posi--

- ble deformar un acero austenftico por laminado en

e)

. frfo y obtener resistencia mecdnica cerca de - -

300,000 psi (210 kg/mmz) en alambres. No se usan
los tipos 30l y 302 para medios muy corrosivos, -
debido al bajo contenido en cromo, Cr, y niquel,-

Ni, del primero y al alto contenido en carbono --

del segundo.

Aluminio.y sus aleaciones.

E1 aluminio es un metal reactivo, pero forma una-
pelicula de dxido de aluminio que evita la corro-
si6n en muchos medios corrosivos, Esta pelfcula-
protectora es bastante estable en soluciones neu-
tras y en varias soluciones &cidas, pero no resis
te alcalinos, La pelicula de oxido se forma en -
varios medios pero también se puede producir arti
ficialmente por una corriente eléctrica (anodiza-
cién). Las aleaciones de aluminio con alto conte
nido de cobre se usan sobre todo para construccio
nes (por su alta resistencia mecdnica), mientras-
gue las aleaciones sin cobre o de bajo contenido-

e cobre se usan cuando se requiere mayor resis--
tencia a la corrosidn. S '

Ademés'de'su‘buena_resistencia a la corrosiéh, -
otras propiedades del aluminio son de gran impor-
tancia para el &xito del material: productos de -

corrosién-sin color 'y no-téxicos, apariencia agra

dable, conductividad térmica y eléctrica, reflec-

tividad, bajo peso y buena relacién resistencia -

mecdnica/peso.

. E1 aluminio puro es suave y débil, pero es posi--

ble aleario y efectuar tratamientos térmicos para
aumentar su resistencia mecdnica y su dureza., Por
ejemplo, el primer aluminio de alta resistencia -
contenfa cerca de 4% de cobre, Cu, En 13 siguien
te figura se representa el lado rico en aluminio-
del d a?rama Al-Cu, aluminfo-cobre, con K = Solu-
cién S61ida de Cu, cobre, en Al, aluminio y un -~

compuesto intermetdiico CuAlz. Durante un trata-

miento térmico adecuado se precipita 1a fase 0, -
1o en representa una multitud de obstculos con--

| “tra el movimiento de dislocaciones, o sea, contra

1a deformaci6n pldstica del material, Sin embar-

~'go, 1a presencia de las partfculas de una segunda
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fase reduce la resistencia a la corrosidn, sobre-
todo la resistencia a la corrosidn bajo tensidn,-
A menudo, se recubre el aluminio endurecido con -
una capa delgada de aluminio puro,

-La siguiente lista muestra las composiciones de -
varias aleaciones conformadas o coladas de alumi-
nio. ET aluminio 3003 es 1a aleacidn mds usada -
en la -industria, E1 aluminio puede ser colado en
formas de arena, de metal, etc.

TABLA CVIII)

COMPOSICION DE ALGUNAS ALEACIONES DE ALUMINIO FORJADAS Y
' COLADAS

NUMERG % Cu % 3i %Mn  #Mg kCr %In % Fe %Ti
ALEACION CONFORMADA '

1100 COMERCIALMENTE PURO 99.2% DE ALUMINIO MINIMO

2014 4.4 0.8 0.8 0.4 01. 025 1.0 0.15
3003 0.2 0.6 1.2 - -l 07 -
5052  0.10 BAJO 0.1 2.5  0.25 0.10 BAJO -
6061  0.25 0.6 0,15 1,0 0.25 0.25 0.7 0.15
707 1.6 0.5 0.30 2.5 0.3 3.6 0.7 0.20
7178 2.0 0.50 0.3 2.7 0.3 6.8 0.7 0.20
~ ALEACION COLADA
43 - 50 - - - - .
‘195 . 4,5 0.8 - - . - - -
20 - - - - - - - -
356 - 70 - 0.3 - - C .

La tabla (IX) muestra las propiedades mecdnicas -
de algunas aleaciones de aluminio: observe el lar
go rango de propiedades disponibies, p. ej. la re
sistencia mecdanica de un aluminio comercial puro-
‘es de 13,000 psi ( = 9 km/mmé) pero sube a 88,000
~ psi . = 62 kg/mm?) para una aleacidn 7178 con tra
- tamiento térmico., La aleacidon 5052 presenta la -
mayor resistencia mecdnica de las aleaciones sin-
posibilidad de tratamiento térmico. La aleacidn-
7178 se utiliza en aeronalitica y viajes espacia--
~les, ‘debido & su muy alta resistencia mecdnica.
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TABLA"(IX)

PROPIEDADES MECANICAS DE ALEACIONES DE ALUMINIO

FUERZA DE , :
TENSION - FUERZA DE  ELONGACION DUREZA
NUMERO TEMPLADO  Lb/Pulg.?  FATIGA % ~ BRINELL
| CONFORMADA :
1100 0 13,000 5,000 40 23
1100 H14 18,000 17,000 15 32
2014 0 27,000 14,000 18 45
. 2014 T6 70,000 . 60,000 13 135
3003 0 16,000 6,000 35 28
3003 H14 22,000 21,000 12 40
5052 0 28,000 13,000 271 47
5052 H34 38,000 31,000 12 68
6061 0 18,000 8,000 21 30
- 6061 T6 45,000 40,000 15 95
7075 0 33,000 15,000 16 60
7075 . 16 83,000 73,000 11 150
7178 0 33,000 15,000 15 -
7178 T6 88,000 78,000 10 -
COLADA .
43  S.C. 19,000 8,000 8 40
43 D.C. - 33,000 16,000 9 -
195 Sand, T6 36,000 24,000 5 75
20 | - . 46,000 . 25,000 14 -
356 Sand, T6 33,000 24,000 3.5 70

q)

f) Tungsteno,

Como se indfca en la tabla (XIII), el tungsteno -
tiene el mayor punto de fusidn de todos los meta-
Tes. En sus principales aplicaciones se aprove--
cha su buena resistencia mecinica a alta tempratu
ra,por ejemplo para filamentos de focos, El1 - -

‘tungsteno tiene buena resistencia en acidos y al-

calinos, pero no se usa mucho para soluciones - -
acuosas. Su resistencia mecénica es de 20,000 --

psi (140 kg/mmZ) a 1,648.8 °C, -

Zirconio.

o En el‘5rea’at6m1cé. el zirconio se usa Cada:vez -
més debido a su seccibén efectiva muy baja para ~-

~ neutrones térmicos lentos (no hay mucha interfe--
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rencia) y su buena resistencia & agua de alta tem
peratura y al vapor. Su alta resistencia a la co
rrosion se debe a la formacidn de una pelicula -=
protectora de 6xido. E1 zirconio muestra buena re
sistencia en alcalinos y dcidos (incluyendo dcido
iodhidrico y bromhidrico), con la excepcidn del -
dcido fluorhidrico, clorhidrico, concentrado y ca
liente y dcido sulfirico. Cloruros férricos y cii
pricos causan corrosidbn por picaduras. A veces -
se utiliza el zirconio para servicio en acido -I-
clorhidrico. La resistencia a la corrosidon del -
zirconio disminuye por la presencia de impurezas-
como nitrogeno, aluminio, fierro y carbono.

E1 zirconio aleado con Tigeras adiciones de esta-
fio, fierro, cromo y niquel (Zircalloys) tiene me-
Jor resistencia al agua a altas temperaturas. E)
~Zirconio y sus aleaciones en agua a alta tempera-
tura presentan primero una velocidad decreciente«
de corrosidon, pero que puede ser seguida por un -
ataque lineal rapido, 1lamado a veces "breakaway".
- Ademds a abosrober hidrdgeno y fragilizarse. EI-
zirconio tiene una resistencia mecanica de unos - .
16,000 psi { = 1.2 kg/mm2) a 426 °C y 80,000 psi-
{ = 56 kg/mm2) a temperatura ambiente, Su médulo
de elasticidad es 13,700,000 psi ( = 9,600 kg/mm2).

h) Magnesio y sus aleaciones.

“E1 magnesio, con densidad relativa 1.74, es uno -
de los metales comerciales mds ligeros y se utili
za en camjones, motores de automdviles, escaleras,
sierras portdtiles, :equipaje, aviacion y aeronai-
tica por su buena relacidn de resistencia mecdni~
ca/peso. Sin embargo, es uno de los materiales -
menos resistentes a la corrosion y se usa mucho -
como anodo de sacrificio para proteccion catodica
y para pilas., ’ 4

E1 magnesio presenta una buena resistencia a la -
corrosidn atmosférica del interior del pafs (no a
la atmdsfera marina) debido a la formacidon de una
- pelicula protectora de 6xido. Esta pelicula se -
‘rompe por picaduras en aire contaminado con sales
“{cloruros) y hay que tomar medidas de proteccién-
como la representada por los recubrimientos, - La-
resistencia a la corrosion disminuye con las impu
~rezas del ma?nesio y con los elementos de alea- -
cion. Las aleaciones de magnesio son bastante -~
susceptibles a l1a corrosidn bajo tensidn y hay --
que protegerlas. ‘ :

" La presencia en el agua de.ox{geno disueTto‘no -
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tiene efectosignificativo sobre la corrosién del-
magnesio. pero el metal es susceptible a la corro
sion-erosion. ET magnesio resiste mucho mejor -=
que el aluminio a soluciones alcalinas, pero se -
corroe en 1a mayorfa de Tos fcidos con las excep-
ciones del dcido cromico-y fluorhidrico. E1 pro-
ducto de la corrosifn en el fcido fluorhidrico, -
HF, actlia como pelfcula protectora.

CE] magnesio y sus aleaciones'estén disponibles en
_ una gran variedad de piezas-conformadas y coladas.

1)

La resistencia mecdnica varfa dentro del rango --
15,000 a 50,000 psi (10 a 35 kg/mm2).

Plomo v sus aleaciones.

E1 plomo es uno de los metales mds antiguos; ya -
que se usaba durante el Imperio Romane para tube-
ria y para monedas. E) plomo forma peliculas pro
tectoras de sulfatos, dxidos y fosfates. La mayo.
ria del plomo producido se utiliza en aplicacio~-=
nes de corrosidn, sobre todo con &cido sulfirico.
Se usan el plomo y sus aleaciones para tuberfas,-
recubrimientos, soldaduras (plomo-estafio, Pb-Sn),

~-acumuladores, recubrimiento de calbes, cojines, -

techos, municiones, etc. E1 plomo es muy deforma
ble y tiene bajo punto de fusidn, su resistencia-
a la corrosidn-erosidn es muy reducida, '

Cuando se requiere una buena resistencia a la co-
rrosidn para equipo de produccion se utiliza un -~
plomo quimico con 0.06% Cu, cobre, sobre todo pa-
ra uso en cido sulfirico. Este plomo resiste el
dcido sulfirico, crémico, fluorhidrico y fosfdri-

- co, soluciones neutras} agua marina y suelos. E1

ataque en dcido acético es muy rdpido y no se uti

1iza en contacto con dcido nftrico, clorhidrico u
dcidos orginicos. -

E1 plomo qufmicd (0.06% Cu) tiene una resistencia
a la tensifn de unos 2,300 psi (1.6 kg/mme) a tem

~peratura ambiente. Plomo duro, con -3 a 18% de an

i)

timonio, tiene una resistencia doble pero 1a re-=

sistencia de ambos materiales cae répidamente - -
cuando aumenta la temperatura y es casi igual a -
unos 110°C. Atemperaturas superiores, el esfuer-
zo permitido en los disefios baja a cero.

Cobre y sus aleaciones,

Ei cobre es diferente de otros materiales pofque-‘
combina una resistencia a la corrosién con alta -
conductividad eléctrica y térmica, deformabilidad,

- maquinabilidad, resistencia mecinica cuando estf-



52

aleado y tratado térmicamente, excepto para la --
temperatura, E1 cobre tiene una buena resisten--
cia a la corrosién atmosférica urbana, marina e -
industrial y también en inmersiones (aguas). Sien
do el cobre un metal noble, el desprendimiento de
hidrégeno no es parte del procesos de corrosion,-
de modo que sélo ocurre una corrosién de cobre, -
en dcidos si hay oxigeno o agentes oxidantes pre-
sentes (p, ej. el dcido nitrico, HNO,;). Por ejem
plo, segiin 1a termodinamica la reacc%én entre Cu,,
cobre y &cido sulfirico no es posible, pero si --
hay corrosidn en presencia de oxigeno, con agua y
sulfato de cobre como productos de corrosién. La
reaccidn catddica predominante para la corrosign-
del cobre y de sus aleaciones es 1a reduccidn del

L

oxigeno formando iones hidroxilos.

Aleaciones a base de cobre resisten en soluciones
neutras y ligeramente alcalinas con la excepcion-
de- aquellas que contienen iones amonio (NH4+),en-
tas cuales ocurre una corrosién bajo tension y a-
veces un ataque general. En condiciones muy re--
ductoras y alta temperatura (300 a 400°C) las = -
aleaciones de cobre son a menudo superiores a los
aceros y a las aleaciones inoxidables.

La tabla siguiente (X) da una lista de las compo-

siciones quimicas y de las propiedades mecinicas-
‘de algunas aleaciones tfpicas y comunes aibase de
cobre, .

Existen varios cientos de composiciones diferen--
tes con un rango muy amplio. de propiedades mecani
cas: p. ej, la resistencia mecdnica va de 30,000C
a 200,000 psi (21 a 140 kg/wm2) para el cobre pu-
roe al cobre aleado con 2% de berilio.

Las aleaciones de cobre mds comines son los alto-
nes (Cu, Zn, cobre-zinc), 1os bronces (Sn, Al, o-
adiciones de Si, silicio, al Cu, cobre) y los cu-
proniquels (Cu-Ni, cobre niquel. E1 Tlamado "Ni-
.quel Silver" de la tabla (X), planta alemana, no- .
1leva plata pero tiene una pariencia parecida a -
plata y se usa mucho como base para cubiertos o -
joyeria plateada. EI1 Everdur tiene buena resis--
- tencia mecédnica y se usa para remaches, tornillos,
~ pernos y partes de valvulas, para evitar una cel-
da glavdnica en construcciones a base de cobre,

E1 cobre y los latones son sensibles a la corro--
sibn-erosion y 41 efecto de impacto de un 1fquido.

- Los bronces y el latdn al aluminio son mis duros- i
y mds resistentes. Los cupronfquele; cqn?ljgera-TQv, -
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TABLA (X)
. . FUERZA DE TEN=- FUERZA DE FATL DUREZA )
- ~ SION. Lb[Eulgz GA. Lb/Pulg? ~ ELONGACION  ROCKWELL
MATERIAL COMPOSICION % uro ando Duro Blando Duro Blando Duro Blando
COBRE DE ‘
ALTA PURE ' «
ZA 99,9 + Cu. 46,000 33,000 40,000 10,000 5 40  B-50 B-35

COBRE BE- 98 Cu, 1.9 200,000 70,000 150,000 30,000 2 35 C-38 B-65
RILI0  Be, 0.2 Ni ‘ - e
: or Co.

LATON R0- 85 G4, 15 7 70,000 40,000 55,000 15,000 7 45 B-76 B-5
LATON CO- 85 Cu, 5Zn. - 33,000 - 15000 - 25 - 7
LADO ~ 5 Pb. 5 Sn. E B : . i
LATON EN- 70 Cu. 30 Zn, 76,000 48,000 60,000 17,000 10 65 B-83 B-20 |
CARTUCHO | o ; . ~

METAL - - 60 Cu. 40 Zn. 80,000 54,000 60,000 20,000 15 45  B-87 B-45
MUNTZ. :

BRONCE -- 95 Cu, 5 Sn, 80,000 48,000 65,000 20,000 8 50 B-86 B-28
- FOSFORO A 0.25 P v i

BRONCE -- 90 Cu. 10 Sn. 102,000 66,000 70,000 28,000 12 65 B-98 B-56%
FOSFORO D.0,25 P . -

BRONCE -- 92 Cu. 8Al 105,000 65,000 65,000 25,000 7 8  B-9% B-50 e
ALUMINIO S ‘ o

EVERDUR ~ 96 Cu, 3 Si, 95,000 58,000 60,000 22,000 - 7 60  B-92 °B-35 fg
1010 1 Mn | , | ; o L
LATON ALU 77 Cu. 21 Zn, 85,000 52,000 60,000 20,000 10 65 B-85 B-30
7IN§0 <=2 AL, 0.04 As ' | E
As o :

© CUPRONI-- 88 Cu, 10 Ni, 60,000 40,000 57,000 22,000 15 46  B-68 B-25 '
QUEL 10 1Fe, 0,040 - - ‘ R T

CUPRONI-- 69 Cu, 30 Ni, 70,000 55,000 60,000 22,000 10 45 B-80 B-35 :
QUEL 30 0.5 Fe, 0.6 = NS -
B Mn o ‘ G o | | i
NIQUEL- - 65 Cu, 25 Zn, 88,000 55,000 70,000 20,000 7 42 B-8] B30

PLATA 10 Ni. ‘ | . | - E

sdicibn de tierro tambi&n son superiores en corrg
. 515né£ro§16n; R - b

Tubos duplex (metales diferentes para el interior

y ‘el exterfor) estin disponibles de cobre y alea-
 clones de cobre en combinacifn con acero, alumi--
~.nio 'y acero inoxidable, 1o que resuleve a menudo-
problemas en intercambiadores de calor, por ejem-
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plo con amoniaco por un lado (acero) y agua conta
minada por el otro (admiralty metal). -

E1 cobre y sus aleaciones se aplican mucho en tu-
berfa para agua, valvulas, tuberia y 1&minas de -
intercambiadores de calor, alambre, techos, coji-
netes, tanques, etc, ' '

Niquel y sus aleaciones.

Un grupo importante de materiales para aplicacion
en corrosion estd basado en el nfquel, el cual es
resistente en muchos medios corrosivos y es el ma
terial natural, para soluciones calisticas. Los =
problemas.de corrosidon mas dificiles implicando -
soluciones cailsticas se resuelven con nfquel. Ca

"'si podemos, que la resistencia de aleaciones al -

hidroxido de sodio es proporcional a su contenido
en niquel: por ejemplo, una fundicion gris con 2%
Ni, niquel, es muy superior a una fundicion no --
aleada.

Otra ventaja importante del niquel como elemento-
de aleacidon es el incremento répido e importante-
de la resistencia a la corrosidon bajo tension - =

‘cuando el porcentaje en niquel de un acero inoxi-
~dable supera el 10%: por ejemplo, el Inconel tie-

ne excelente resistencia a la corrosién bajo ten-
sion y un tonelaje bastante importante se usa de-
bido a esa cualidad. El niquel tiene en general-
una buena resistencia en soluciones neutras y li-
geramente dcidas y se usa mucho en la industria -
alimenticia, pero no resiste a soluciones fuerte-
mente oxidantes, como p. ej., dcido nitrico y so-
luciones amoniacales. Ademas, el niquel es una -

- buena base para aceros que requieren resistencia-

a -altas temperaturas. Sin embargo,-el niquel y -

sus aleaciones presentan un ataque y una fragili-

- zacidn por gases calientes conteniendo azufre.

La tabla (XI) indica algunas éomposiciones de nf-
queles y aleaciones de niquel y algunos datos de-

~propiedades mecdnicas. E1 Duranickel envejecido-

(o sea endurecido por precipitacion) tiene una --
muy buena resistencia mecanica y una buena resis-
tencia a la corrosion en muchos medios. Monel es

Ta aleacidn natural para dcido flurhidrico, Chlo
“primet 3 .y Hastelloy C son dos de las aleaciones ~

- anti-corrosivas comerciales mas usuajes., Chiorimet
. 3y Hastelloy B son muy buenos cuando ho hay con-

~diciones oxidantes. Hastelloy D es fragil como -
1as fundaciones de alto silicio. Nichrome se usa
para resistencias eléctricas de calefaccibn,



55

TABLA (XI)
FUERZA-  PUNTO
DE TEN- DE FA ELON- DUREZA

: SION - TIGA_ GA- - ROCK--
MATERIAL N %C %Cr WMo %Cu  %Fe  OTRO  Pulg.?  Pulg? CIONY WEEL
NIQUEL 200 99.5 0.06 - - 10,05 0.15 60,000 20,000 40  .B-B0
NIQUEL COLADO 95,6 0,80 - - 0.05 0,50 1.6Si 50,000 25,000 20 B-55
210 ' 0.9 Mn k _
DURANIQUEL -- 94 0,15 - - 0,056 0,15 4.3 Al 170,000 130,000 15 C-34
301 S 0.5 T
MONEL 400 6 015 - - 31 l.4 75,000 30,000 40 B-65 "
MONEL "K" 66 0.15 - - 29 0.9 J A1 150,000 110,000 25 C-28
MONEL "s* 63 0.10 - - 30 2 4 Si 120,000 90,000 2 C-31
(COLADO) : - ‘
INCONEL 600 76 ~0.08 16 - 0.2 8 85,000 35,000 40 B-70
CLORIMET 2 62 003 - 32 - 3 15i 80,000 55,000 10 B-90
(COLADO) : _
HASTELLOY B 62 0.10 - 28 - 5 1 Si 130,000 56,000 50 B-92
(FORJADO) | |
CLORIMET 3 60 0.03 18 18 - .3 0.6 Si 75,000 50,000 15 B-90
(COLADO) | |
HASTELLOY C 5  0.08 15 17 - 5 1Si 120,000 52,000 49 B-94
(FORJADO) 4 W ‘ ,
HASTELLOY D 85 0.12 - - 3 - 10 Si 115,000 115,000 0 C-34
(COLADO) | | | |
HASTELLOY F 47 0.05 22 7 0.1 V7 go 102,000 46,000 45 B-86
NICROME 80 = - 20 - - - - 95,000 35,000 30 B-85 -

‘Resumiendo, 'podemos decir qué el nfquel, las aleéa
ciones de alto contenido en nfquel y aquellas con
un contenido de nfquel mayor que 8% son los mate-
‘riales mds utilizados para casos de corrosidn gra
Ve. )

1) Zinc y sus aleéciones.

EY Zinc no es un metal que resista a la corrosibn,
pero se usa mucho como metal (&nodo) de sacrifi--
~.cio en la proteccifn catbdica del acero en forma-
- de acero galvanizado (&sto es, en recubrimientos-
ricos en zinc) en tuberfa, claves, alambre, lémi-
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na, etc, Ademdas se usa en forma de barras o lin-
gotes como dnodo de sacrificio para la proteccidn
catddica de cascos de embarcaciones, tuberfas en-
terradas y otras estructuras.

Las aleaciones de zinc son muy usuales para fabri
car piezas fundidas que se emplean en midquinas au
tomdticas debido a su bajo punto de fusidn, como=
por ejemplo, para partes de automdviles, usualmen
te recubiertas por electrododepdsito con metales
res1stentes a la . corrosion. '

. 11)Estafio y plateado de estafio.

- Mas de la mitad del estafio produc1do se usa como-
recubrimiento de otros metales, sobre todo de ace
ro. La ventaja del acero recubierto de estaiio no
vsélo es su resistencia a la corrosidn, sino tam--
bién su buena conformabilidad y soldabilidad, su-
buena adherencia con recubr1m1entos organicos, --
Sus productos de corrosidon no tdxicos y se buena-
apar1enc1a Se aplica usualmente el estafio por -
inmersién en el metal 1iquido (dipping) o por - -
electrodepositacion. Dos ventajas del segundo --
proceso son el control del espesor de la capa y -
la posibilidad de obtener un espesor diferente so-
bre cada lado de 1a lamina. Las latas de acero -
recubierto con estafio se usan para alimentos, be-
bidas, productos de petrdoleo, pinturas, etc. Tam
bién es pos1ble depositar aleaciones de estaiio --
con Zinc, niquel, cadmio o cobre. :

Normalimente, el estafio tendria que ser catédico -
con respecto al fierro, pero ocurre una inversiaon
?otenc1a1 en la mayoria de Tas latas selladas-
estaiio funciona como recubr1m1ento de sacri-
f1c1o _(&nodo), protegiendo asi el acero. Esta in
versidn del potencial se debe probablemente a la-
formacién de iones complejos. EIl estafio es rela-
tivamente 1nerte, pero presenta corrosion cuando--
el medio corrosivo contiene ox1geno 0 _agentes oxi
dantes.

La res1stencia del estafio en agua relativamente -
pura es excelente.y se usa tuberfa y 1dmina de es
‘tafio o también cobre recubierto de estafio para la
produccidn y ‘el manejo de agua destilada. Los tu
bos de dentifrico y medicina se hacen de estafio.~

~Los babbits son aleaciones tipicas a base de Sn -

*para cojinetes.

E1 estaﬁo tiene buena resistencia la corrosidn-
fatmosférica. a écidos minerales diluidos en ausen
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cia 4e aire y a muchos acidos orgdnicos, pero se-
corrie en acidos minerales concentrados, Casi --

?#nc1 se aplica para el maneJo de productos alca-
nes :

E1 Pawter es una aleacidn importante de Sn, esta-
fio, con 6-7% de Sb, antimonio, y 1-2% Cu, cobre,-
Ta ial se usa para cantaros. floreros y otros re
cipwnntes.

E1 estafio es un metal débil, suave y diictil, su -
resistencia mecanica a temperatura ambiente es de
2,510 psi (1.75 kg/mm ) y disminuye cuando se ele
va 11 temperatura. _

Cadmfo,

Es wr metal relativamente débil con una resisten-
cia mecanica de unas 10,000 psi. (7 kg/mm2) y una-
elorgacion de 50%. ‘Se usa en aleaciones de bajo-
punty de fusidon y debido a su aspecto brillante ¥y
su fuena soldabilidad se emplea para equipos elec
trovicos. '

E1 tadmio es menos electronegativo que el zinc y-
por tanto, menos efectivo como anodo de sacrifi--
cio. Es mas caro que el zinc y sus sales son ta-

xicez, Sin embargo, el cadm1o tiene cierta resis

tencia a los alcalis.,

Se utiliza un plateado con cadmio sobre aceros de

n)

alte resistencia para aviacifn debido al aumento-.
de 1z resistencia a la corrosign-fatiga. Un pro-

“blema importante del -cadmio es su fragilizacion -
por ridrégeno, A temperaturas cercanas a su pun-

to bz fusidon (321 °C), el cadmio puede atacar al-
acer, | ,

Titmio y sUs aleaciohés.

El titanio es un metal relativamente "nuevo"‘ ;56

Yo mpez6 a ser . utilizado en estructuras en 1952

Es ur metal resistente con una densidad relativa-

de 4.5 {(entre el aluminio y el acero), lo 7ue le-
- proyarciona una buena relacidn resistencia

peso.-
Debiido -a esta propiedad, el titanio se utilizéd --

primero en aviacidn y proyectos espaciales y, aho

ra fambi&n, en la industria. Es un metal reacti-

-

vo, pero forma una pelfcula protectora de TiO2, =

- 6xith de titanio. La fundicidn y la soldadura de
- -estemetal se efectiian en medios inertes (vacfo o
‘gas grotector) porque el material ‘se harfa frigil

. -si sitsorbiera gases. No es un materfal para uso-
’;-;p allta temperatura debido a. su absorciﬁn de gases.-; 3
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“E1 titanio tiene tres propiedades especiales que=
justif1can su uso en muchas aplicaciones de corro
sion: su resistencia a los siguientes reactivos:™

1) al agua marina y otras soluciones salinas con-
cloruros

2 a hipocloruros y atmésfera clorada hiimeda
a dcido nftrico incluyendo el dcido fumante.

Sales como FeClz, cloruro de fierro III, y CuCly,
cloruro de cobre II, que provocan picaduras en la
mayoria de los metales y aleaciones inhiben la co
rrosidn del titanio., E1 titanio no resiste en --
dcido sulfdrico y clorhidrico relativamente puro,
pero sirve muy bien en esos acidos cuando estdn -
muy contaminados con iones metdlicos férricos y -
cipricos. Presenta poce efecto galvanico, ya que
se pasiva facilmente. Tiene tendencia pirofdrica
en dcido nitrico rojo fumante con alto porcentaje
de NOp, { bajo contenido en agua y, tamb1en, en ~

‘gases ha dgenos secos,

Una adicién de un 30% de molibdeno, Mo, aumenta -
mucho la resistencia al acido clorhidrico, Lige-
ras adiciones de estafio reducen la oxidacion du--
rante el laminado en caliente. Pequefias adicio~-
“nes de paladio (Pd), platino (Pt) y otros metales
nobles aumentan la resistencia del material en me
dios moderadamente reductores. Una de las alea~-~
ciones comerciales de titanio contiene alrededor-
de 0.15% de paladio (Pd). Muchos elementos sir--
ven para alear el titanio; existen aleaciones co-
merciales con aluminio (A1), cromo (Cr), fierro -
(Fe), Manganeso (Mn), estafio (Sn), vanadio (V) y-
_Z1rconio (Zr).

La tabla (XII) da las propiedades mecanicas del -
titanio y de algunas aleaciones del mismo, donde-
se puede observar que hay 3 tipos metallirgicos di
- ferentes ya que el titanio (T1) presenta polimor—
~ fismo.

A temperatura amb1ente, el titanio es hexagonal -
compacto, (o , alfa), pero se transforma a clbico
a cuerpo centrado (# -beta) a la temperatura de -
885°C, . Hay elementos de aleacidn que estabilizan
la fase o y otrcs que estabilizan la fase B.

‘”,Generalmente, las aleaciones alfa son mis ducti-» ,
les .y soldables. Estructuras duplex (de dos fa--
ses) pueden ser endurecidas por un tratamiento --

" térmico. E1 médulo eldstico del titanio de - -

’“'_Tlﬁ 800, 000 psj‘('u 11,800 kg/mmZ) es bajo en com-
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TABLA (XII)

FUERZA-  FUERZA-
DE TEN- DE FATI

| SION - GA  ~ ELONGA
MATERTAL ‘CONDICION  1b/Pulg? Lb/pulg2 CION %
Ti COMERCIAL ~ RECOCIDO 85,000 70,000 26

. ALEACION ALFA :
5% Al, 2.5% Sn- RECOCIDO 125,000 120,000 18

| ALEACIONES ALFA BETA
8% Mn ‘ RECOCIDO 140,000 125,000 15 .

4'Al, 3Mo, 1V TRATADO CON 195,000 165,000 6
o CALOR |
6AL, 4V RECOCIDO 135,000 120,000 11
6 AL, 4V ~ TRATADO CON 170,000 150,000 7
- CALOR , |
ALEACION BETA
3AL 13V, TRATADO CON 180,000 170,000 6

1er CALOR

paracién con el médulo del hierro (acero) de - -
30,000,000 psi ( = 21,000 kg/mm2)

Piezas coladas de titanio comercial estdn disponi
bles para bombas y vdlvulas y su utilizacion au--
menta de afio en afio porque disminuyen los costos-
de manufactura. . ‘ ,

Metales reffactarios._

~ La caracterfstica de estos metales es su muy alto
punto de fusidn comparado con el hierro y el ace-
ro, Debido a los trabajos en motores. de propul--
- s16n a chorro y los programas espaciales, estos -
materiales se Kicieron comercialmente disponibles.,
" Desafortunadamente, su resistencia a la oxidacidn
a alta temperatura es muy reducida y requieren re
“cubrimientos protectores. ' :

Aparte del tantalio, el columbio, nicbic, molibde
“no, tungsteno (wolframio) y zirconio .son elemen-=
 tos bastante nuevos para la aplicacidn en proble-
mas de corrosidn en soluciones acuosas. Existen-
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varias aleaciones de esos metales en el mercado.

Los puntos de fusidon de estos metales se dan en -
Ta tabla (XIII):

TABLA (XIII)

PUNTO DE FUSTON

METAL °F °¢
~ COLUMBIO | 4474 2468

MOLIBDENO ” . 47130 2610

TANTALIO . 5425 2996

TUNGSTENO o 6170 3410

ZIRCONIO | 3366 1852

FIERRO (PARA COMPARACION) 2798 1536
© = Columbio

Este metal tiene buena resistencia a la corro--
sion en icidos organ1cos/1norgan1cos con la ex-
cepcion del &cido fluorhidrico; dcido sulfdrico
concentrado y caliente'y del dcido clorhidrico.
Esta resistencia se debe a la formacion de una-
pelicula protectora de pentoxido de columbio, -
Cb205. La resistencia del columbio en solucio-
nes alcalinas es baja.

~ Molibdeno.

El mollbdeno tiene buena resistenc1a en los aci
dos fluorhidrico, clorhidrico y sulfirico, pero
agentes oxidantes como dcido nitrico provocan -
un ataque rapido. Su comportamiento es bueno -
en-soluciones acuosas alcalinas. E1 metal for-
ma el 6xido volatil Mo03, tridxido de molibdeno,
en el aire a temperaturas superiores a 705°C, -
-Una gran ventaja mecanica del molibdeno es su -
alto modulo elastico E = 50,000,000 psi ~ -
( = 45,000 kg/mm2): el metal se deforma muy po-
co con la carga aplicada.

;m'Tantalio.‘

CEY tantalio ya se usa desde hace muchos aﬁos de
bido a su a1ta referencia a 1a mayorfa de 1os -
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medios corrosivos, con algunas excepciones que-
incluyen las soluciones alcalinas, el dcido = -
flurohidrico y el acido sulfirico concentrado y
caliente, Se usa el tantalio para el manejo de
soluciones quimicamente puras como por ejemplo-
el dcido clorhidrico., Se utiliza también para-
‘refaccifn de equipo recubierto de vidrio, por -
su espectro muy amplio de rcsistencia.a 1a co--
rroesidén. Sin embargo, siempre hay que evitar »
cualquier reaccion de desprendimiento de hidrf~
geno cerca del tantalio, ya que esto resujtarjia
en una absorcion y fragilizacidn del material,-
No es practico 1levar a cabo un recocido de d%:
sorcion-del hidrégeno, debido a las altas tempe
raturas y bajas presiones requeridas. '

Una ldmina de tantalio es muy fuerte y se puew-

den ahorrar costos utilizando secciones delga-- .
~das, E1 tantalio se usa también para implanta-

ciones quirirgicas.

0) Metales nobles.

La caracteristica de estos materiales es el poten
cial electroquimico muy alto comparado al hidrdge
no, su excelente resistencia a la corrosidn, sus--
‘Oxidos inestables (o sea que no se oxidan estos -
metales) y su alto precio. Esto (Ttimo es el res
ponsable para la denominacion de "metales precio-
sos". En la mayorfa de los casos, no se requiere
de ninguna pelicula protectora. Los metales no--

~ bles son el oro, la plata, el platino y ademds --
- cinco metales "platinicos": iridio, osmio, pala--
dio, rodio y rutenio. E1 oro, la plata y el pala
dio estdn disponibles en la mayoria de las formas

- comerciales y los primeros tres se usan mucho en-
~la industria. Los demds elementos nobles se uti-
1izan sobre todo como elementos de aleacidn por -
‘ejemplo alambre de platino-rodio, Pt-Rh, para ter

" mopares. Su utilizacidn en joyeria es muy conoci’
da. A pesar de su alto costo, los metales nobles
“ pueden ser la solucidn mds econdmica para algunos
problemas de corrosidn extrema. Su.alto valor de

~ recuperacion (chatarra) es una ventaja importante.
'Es muy usual combinar recubrimientos de metal no-
- 'ble con metales de base proporcionando buena re--

s1stenc1a mecénica,

| E1”df6;é$jun0rqé'lds ﬁr{merbs met§1é$ utiliza-~
~dos por el hombre porque se encuentra en la na-
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turaieza en estado puro y metdlico. Se utilizé
el oro sobre todo para joyerfa y monedas y ac--
tualmente sigue siendo muy utilizado para joye-
rfa, usualmente aleado con cobre para proporcio
narle mayor dureza. E1 oro puro es de 24 kila=
~ tes, siendo 1 kilate 1/24 parte: un oro de 12 -
kilates contiene 50% de cobre y 50% de Au, oro.

Ademds de joyeria, el oro se usa como material-
dental, para contactos eléctricos, recubrimien-
tos (dorado), cubiertos, equipo especial de pro
duccibn industrial, circuitos. integrados, etc.

La resistencia del oro en dcido nitrico diluido
y en adcido sulflrico concentrado y caliente es-
muy buena, pero se disuelve en "agua regia" - -
( = 50% HNO3 + 50% HoSO4 en ebullicidon) y no re -
siste al dcido nitrico concentrado, a cloruros-
y bromuros, al mercurio y a cianuros alcalinos,

Platino.

'Se usa el platino para termapare§ (Pt-PtRh),'--
tanques para vidrio fundido, crisoles para qufi-
mica analftica, resistencias para hornos eléc---
“tricos (hasta 1,760 °¢) y para cdmaras de com--
bustion o de reaccidn de productos estremadamen
te corrosivos a temperatura superior a 982.2°C,
debido a su resistencia a muchos medios oxidan~
tes y, sobre todo, al aire a alta temperatura.-
A veces se aplica e] platino como recubrimiento
- sobre una base mds barata con mayor resistencia
mecinica; una capa intermedia de alumina (A1,03)
u otro producto evita la aleacién o reaccion ==
del platino con el elemento de base. E1 plati-
" no reemplazd al cuarzo fundido en muchas aplica
ciones quimicas. Un contacto causal entre pla-
tino y cuarzo a muy alta temperatura fragiliza-
el platino. Una prueba del cardcter inerte de-
platino es su uso amplio como catalizador,

Otras aplicaciones del platino y de:sus aleacig
_nes son como hiladores para rayén (70 Au, oro,-
30 Pt, platino), absorbentes de dcido sulfirico,
dnodos para electroplateado, dnodos para volta-
je aplicado, equipo quimico y joyeria de alta -
- calidad. E1 platino resiste al mercurio.

“Como se puede'observar en la siguiente tabla --
(XIV).el platino tiene buenas propiedades mecé-
nicas a alta temperatura, mientras- que el oroy

)

. Taplatason débiles. -




63

TABLA  (XIV)

| FUERZA DE FUERZA DE DUREZA PUNTO DE
TEMPERATURA TENSION - FATIGA -- ELONGA DE  MODULO DE FUSION
MATERIAL °C Lb/Pulg.2 Lb/Pulg.2 CION T BRINELL ELASTICIDAD  °C
PLATA  AMBIENTE 18,000 8,000 55 26 11,000,000 960
0RO AMBIENTE 19,000 . . - 70 25 11,600,000 1,060
70 Au-30 AMBIENTE 29,000 3,500 -- 130 16,500,000 1,450
Pt o » |
PLATINO  AMBIENTE 21,000 2,000 4 40 21,000,000 1,770
PLATINO 400 13,000 - . - -- -
PLATINO 1,000 4,000 - - -

PLATINO 1,200 2,400 -~ — em | -

£ platino no resiste el "agua regia”, a los --
dcidos iodhidrico y bormhidrico, al cloruro fé-
rrico y a los cloruros y bromuros.

E1 uso principal de la plata es para monedas y-
cubiertos en forma s6lida (maciza) o plateada.-
La plata Sterling no contiene mids de 7.5% de co
"bre (Cu) para mayor dureza. La plata pierde su
cardcter noble (no reactivo) en contacto con -~
azufre y se "oxida" formando sulfuros. Se usa-
mucho en tactos eléctricos, soldaduras y alea--
ciones dentales con mercurio, ademis, en la in-
dustria quimica en forma s6lida y maciza o como
recubrimiento de equipo, por ejemplo en tuberia
- calentadora y condensadores para acido fluorhi-
~drico puro; en crisoles de evaporacién para la-
produccién de NaOH puro; en autoclaves para la-
‘produccidn de urea y en toda clase de equipo pa
. ra la produccidn de alimentos y medicinas donde
- la pureza es de suma importancia. La plata re-
- siste muy bien a los dcidos orgénicos. |

‘La plata se disuelve en dcido nftrico, &cido e~
- clorhidrico caliente, dcidos iodhfdrico y trom-
hidrico, mercurio, cianuros alcalinos y a veces
. presenta corrosibn en fcidos reductores cuando-
© _hay agentes oxidantes presentes, =
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'B) MATERIALES NO METALICOS

a) Hules naturales y sintéticos.

La caracter{stica principal de los hules y de los
elastomeros en general es su buena flexibilidad,-
a la cual se debe el uso de hule en tubos, empa--
ques, llantas, etc, Ademds su resistencia quimi-
ca y a la abrasion, y las buenas propiedades de -
aislante eléctrico son ventajas en muchas aplica-
ciones de corrosion, E1 hule y el dcido clorhi--
drico representan la combinaciGn normal, ya que -
desde hace muchos afios se usa tuberia y tanques -
de acero recubiertos con hule para el manejo de -
este dcido. ' '

En general, los hules naturales tienen mejores ~-
propiedades mecdnicas que los hules artificiales-
o sintéticos, pero estos G1timos tienen mayor re-
sistencia a la corrosidn.

- Hule natural.

E1 hule natural es una macromolécula (cadena -~
muy larga) de isopreno (o sea, péli=isoprenc),-
producido a partir del latex de un drbol especi
~co. La forma espiral de ese tipo de moléculas-
‘es responsable de la buena elasticidad.

E1 hule suave puede ser utilizado hasta una tem
“peratura de 71.1 °C o hasta 82.2 °C si se endu-
rece por la adicion de algunos elementos, como-
por ejemplo, el azufre, el cual forma "puentes"
entre las cadenas y endurece el material: un --
porcentaje de 50% de azufre (S) da un hule duro
1lamado "ebonita". Hules duros y semi-duros se
usan para 1lantas y recubrimientos de tanques.-
~Normaimente 1a resistencia a la coviosibun aumen
ta .con 1a dureza. ‘A veces, el recubrimiento de
. hule se aplica cuando todavia estd suave y lue-
-go se le somete a un tratamiento de endureci- -
miento, '

= Hules sintéticos.

Existe una gran variedad de hules sintéticos, a
‘veces combinados con plasticos o endurecedores-
para lograr un rango amplio de propiedades: - -
~elasticidad, resistencia a la temperatura y a -
- la corrosifn. En la tabla (XV) se aprecia la -
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gran variedad en dureza, elongaciones, resisten
cia mecdnica, elasticidad, resistencia a la tem
peratura y a la corrosidn de los hules natura--
les y sintéticos. '

TABLA  (XV)

| HULE ~ BUTIL - BUNA-S  NEOPRE NITRILO HULE POLI (HULE
PROPIEDAD ~ NATURAL  (6R-1) (GR-S) MO (BUNA-N) ACRILICO™ SILICON -
RANGO DE DUREZA _ | " | -
(SHORE “A*) 40-100  40-90 40-100 30-90 45-100 50-90 40-80
FUERZA DE TEN-- |
SION {psi) - 4,500 3,000 3,500 3,500 4,000 1,500 900
ELONGACION MAX. - -
% 900 900 600 1,000 700 200 250
RESISTENCIA A~  EXCELEN BUENO EXCE-- MUY  EXCELEN REGULAR  POBRE
LA ABRASION . LENTE  BUENO TE :
RESISTENCIA A~  BUENO  REGU- EXCE-- BUENO EXCELEN BUEND EXCELEN
LA COMPRENSION LAR  LENTE T T :
A 70 °C A ,
RESISTENCIA A LA o ki
COMPRESION A - - | EXCE-- REGU-  EXCELEN EXCELEN -
121°C POBRE  POBRE - LENTE LAR  TE BUENO  TE
RESISTENCIA AL - | _
ENVEJECIMIENTO - | ~ e | o
(TEMPERATURA NOR EXCE-  EXCE-- EXCE- - EXCELEN EXCELEN  EXCELEN -

MAL) , BUENO LENTE LENTE  LENTE TE TE - . TE

TEMPERATURA AM--
BIENTE NORMAL ~-
MAX. PERMISIBLE-

°C - CTL 138 135 107 149 204 304
RESISTENCIA AL - o | . | C e
AMBIENTE Y AL -- . = MUY EXCE- - ~ EXCELEN  EXCELEN -
- 0Z0NO  REGULAR  BUENO  REGULAR LENTE  REGULAR.-TE T
RESISTENCIA A LA EXCELEN' EXCE- -~ EXCE- EXCELEN g
. FLEXION TE ~ LENTE BUENO LENTE REGULAR TE - ~  POBRE =
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TABLA (XV) (Continuacion)

HULE BUTIL  BUNA-S  NEOPRE NITRILO HULE POLI  HULE
PROPIEDAD NATURAL (GR-1) (GR-S) _NO (BUNA-N) ACRILICO™ SILICON

RESISTENCIA A LA EXCE- MUY
DIFUSION DE GASES REGULAR LENTE  REGULAR BUENG  REGULAR - -

RESISTENCIA A - -
ACEITES Y GRASAS- - EXCELEN (
DEL PETROLED POBRE POBRE POBRE ~ BUENO TE  ~ MUY BUENO BUENO

RESISTENCIA A - - ,
ACEITES VEGETALES BUENO BUENO - - - - -

RESISTENCIA A COM
BUSTIBLES Y SOL--
VENTES NO-AROMATI

cos POBRE POBRE  POBRE | REGULAR BUENO - POBRE
RESISTENCIA AL -- _ | '

AGUA Y ANTICONGE- EXCELEN '
LANTES BUENO BUENO BUENO  REGULAR TE POBRE REGULAR
RESISTENCIA A ACI

DOS DILUIDOS ~ — BUEND BUENDO BUENO  BUENO  BUENO - -

RESISTENCIA A - - - '
AGENTES OXIDANTES POBRE =~ REGULAR POBRE ~ POBRE . POBRE - -

RESISTENCIA A AL~

CALIS REGULAR ~ REGULAR REGULAR BUENO REGULAR - -
FUERZA DIELECTRI- EXCELEN EXCELEN ' |
CA - TE BUENO TE REGULAR REGULAR - -
RESISTENCIA A LA- ' ' ,
FLAMA POBRE POBRE POBRE  BUENG  POBRE - -
CARACTERISTICAS - EXCELEN : |

DE FABRICACION TE ~ BUENO BUENO  BUENO BUENO  REGULAR  POBRE
RESISTENCIA A LA MUY EXCELEN

BAJA TEMPERATURA - BUENO  REGULAR BUENO  REGULAR BUENO  POBRE TE
RESITENCIA AL DES EXCELEN  EXCELEN

GARRE CTE T TE T BUENO BUENO  BUENO  REGULAR POBRE

E1 neopreno y el hule nitrilico (buna N) resisten
en gasolina y aceites gmangqeras.para gasolina),-
el hule butfiico (GR-1) es impermeable a los ga--
ses. y se usa como sellador; ademds, tiene una bug
na resistencia en medios oxidantes como aire y --

fcido nftrico diluido.
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En medios corrosivos, la res1stenc1u a la tempera
tura disminuye mucho, por ejemplo, el hule natu-<
ral en HpSO04 70% sdlo resiste a temperatura am- -
bjente. Tanques recubiertos de neopreno o de hu-
le nitrilico se usan para el manejo de NaOH, hi--
droxido de sodio, puro y fuerte.

Uno de los elastdmeros recientes es el Hypalén --
(polietileno cloro su]fonado) que tiene mayor re--
sistencia a la oxidacion; por ejemplo en HpS0
dcido sulfirico, 90% y HN03, dcido nTtrico. 43% a
temperatura ambiente,

Los hules suaves son mejores para la resistencia-

a la abrasién. Un error muy comiin _es el de usar

hule duro para problemas de corr051on ~erosion,

La seleccidn de un hule adecuado es muy dificil y
la mejor solucion es la entrevista con un repre--
sentante de una casa comercial, ya que ellos tie~
nen una gran cantidad de datos sobre los diferen-
tes tipos de hule,

Plasticos.

Los pldsticos son productos conteniendo macromol§
culas en estado solido después de su manufactura.
Existe una enorme variedad de productos p]ést1cos
en su gran mayor1a artificiales.

Comparados con los metales los plastlcos son geng
ralmente mucho menos fuertes, mas suaves, mas re-
sistentes a iones de cloruro (Cl ) y a acido clor
hidrico, menos resistentes a acido sulflirico con-
centrado y a acidos oxidantes como el nitrico, me
nos resistentes a disolventes y tienen limitacio-
nes a temperaturas mucho mds bajas.

Los plasticos se cTaSifican en dos categorias: --
los termoplisticos y los termoduros o termofija--
dos. Los primeros se suavizan al calentarltos, re

‘gresan a su dureza original al enfriarse y pueden

fundir sin disociacion, Los termofijados se ha--
cen mas duros con calentamiento, conservan su du-
reza al enfriarse y no son reutilizables.

En la tabla (XV) se dan algunas propiedades y re-

, sistencia a la corrosion de unos. plasticos comii-~

nes: se tiene un rango muy amplio de .propiedades-

'disponibles y ademas, la ad1c1on de rellenos y en
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gurecedores permite varias aln mds las propieda--
es.

_Normalmente, los plasticos no se disuelven como--
los metales, sino que experimentan una degrada---
cion o corrosidon debido a un hinchado, pérdida de
propiedades mecdnicas, ablandamiento, endureci---
miento, agrietamiento o decoloracidn.

-Termoplésticos

Fluorocarbonados

E1 tefidon, Kel F (marcas registradas) y otros -
fluorocarbonos son como los metales nobles en--
tre los plasticos, ya que resisten a casi todos
los medios corrosivos hasta temperaturas de ---
290°C,Los fluorocarbonos se componen de carbono
y fluor y el primero fue el Tefldén o PTFE (poli
‘tetrafluoretileno) desarrollado por Du-Pont.

Ademas de su buena resistencia a 1a corrosion -
el teflon tiene un coeficiente de friccidon muy-
bajo, 1o que le hace muy Gtil para partes de --
vilvulas y de equipo en movimiento; el teflon -
actida como lubricante y evita problemas de blo-
queado de partes.

También se usa mucho para sel]bs, empaques, ais
lamiento de cables, recubrimiento de tuberia, -
vilvulas, etc.

Acrilicos

Lucita y Pexiglass son dos metilmetacrilicos --
muy conocidos, usados como mango de brochas y -
cepillos, objetos transparentes, modelos, luces
traseras de carros, etc. Los acrilicos son sua-
ves, facilmente rayables y no resisten mucho a-
la temperatura. : .

leoh

E1 Nylon se usa mucho para mangueras y para ---
aplicaciones de corrosion .pura, sobre todo por-
su resistencia mecinica, bajo coeficiente de --
friccidn y resistencia a la abrasidn. Se usa en
forma de hilo (equipo de pesca, tenis, etc.). -
‘También se aplica como aislante eléctrico resis
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tiendo una mayor temperatura que el hule,

Poliéteres clorinados

E1 Pentdn es un plastico reciente del tipo de po
liéster clorinado que se usa mucho para el mane-
jo de medios corrosivos, incluyendo medios muy -
agresivos, por ejemplo en tuberfa y valvulas, re
cubrimientos, etc.

Polietileno

~Los polietilenos son los pldsticos mds produci--
dos y mds utilizados. Algunas marcas son Alaton-
Aeroflex, Polythene, etc. Se utilizan para envol
turas, botellas, recipientes, tuberia para agua
0 productos quimicos, pero algunos productos pug
den ocasionar una corrosion bajo tensidn.

Polipropileno

Algunas marcas comerciales de pilipropileno son-
Moplen, Pro-Fax y Escon. Estos plasticos presen-
tan mayor resistencia a ta temperatura y a Ta co

rrosion que el pilietileno y ademds son mas rigi
dos.

Poliestireno

E1 poliestirenc (Styron, Lustrex) se usa mucho -
para paredes, cajas de tuberias, cajas de radio,
tapas de botellas, partes de refrigeradores, etc
tiene buena resistencia a la corrosidn (también~-
HF, dcido fluorhidrico) pero es demasiado fragil
para muchas aplicaciones estructurales.

Cloruro de_po]ivihilo rigido (PVC)

Este material es rigido pero puede hacerse blan-
do por la adicion de acetato de polivinilo. E1 -
PVC se usa para tuberia, empaque, hojas, 1am1nas
recubr1m1entos, etc.

V1n111cos

~ Unos vinilicos conocidos son el Tygon, V1ny11te,
‘Plioflex, Saram, la mayoria son copolimeros de -
cloruro de vinil con acetato de vinil. Se usan -
para tuberia, envoltura, pisos, fibras, discos -
grabados, impermeables, manguera para jardin, -
aislamiento, etc. Se dejan unir partes con pega-
‘mentos 0 calor (soldadura de p1ast1co)
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~ Termofijos
~Epoxy

Los epoxy como Epon, Durcon, Araldite, presentan
tal vez la mejor combinacién de resistencia mecd
nica y a la corrosidon, son disponibles en forma-
‘de colados, extrusiones, hojas, pegamentos, recu
brimientos protectores, circuitos imprimidos, --
etc.

Fenolicos

Los fenolicos son unos de los plasticos mds anti
guos. Algunas marcas son Bakelita, Durez, Resi -
nox. Se producen principalmente a partir de fe -
nol y formaldehido y se aplican en cajas de ra--
dio, teléfonos, partes de equipo eléctrico domés
tico, bombas, valvulas, charolas, etc

Poliester

Mylar, Dacron, Dypol, Vibrin son unos tipos de -
poliester muy usados (por ejemplo el satélite --
"Echo" se hizo de un globo de Mylar recubierto -
~de una pelicula de metal). Su resistencia a la -~
corrosion es inferior a la de los demas plasti--
cos. Se usa mucho el poliester como material re-
forzado, por ejemplo para equipaje.

Silicones

Los silicones tienen buena resistencia al calor-
y ‘sus propiedades mecanicas varian poco con la -
temperatura. Estos p]ast1cos difieren de los de-
'mas porque el silicio inorgdnico es un elemento-
bdsico de su estructura. Se usan silicones para-
moldear, evitar pegamiento, aislar partes eléc--
tricas, etc.

Ureas

.Las ureas(por eJemp10°rLaux1te, Beet]e, Avisco)-
se producen a base de urea y formaldehido. Su re
sistencia a la corrosion no es muy buena y se --
usa para equipo doméstico, partes eléctricas, pe
gamento para madera, etc.

' Plésticos Lam1nados v Reforzados

"Estos plésticos son generalmente termofijados la
‘minados, unidos o mezclados con materiales de re
‘ lieno como tela, papel, fibras de vidrio, etc. ,-
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para proporcionarles una mayor resistencia meca-
nica, _la cual puede 1legar hasta 50,000 psi (=35
kg/mmz), resultando asi una buena re]acidn resis
tencia mecanica/peso. Se utilizan estos pldsti -

cos_en tanques, tuberias, barcos, cohetes y saté
Tites.

C) OTROS MATERIALES NO METALICOS

a)

~b)

c)

Cerdmica

Los materiales ceramicos son compuestos de elemen-
tos metdlicos con elementos no-metdlicos, como por
ejemplo la magnesita, Mg0. Otros materiales cerami
cos son ladrilles, pledras, silice fundida, barro

. vidrio, porcelana, concreto, abrasivos, morteros y

refractar1os para alta temperatura.

En general, comparados ‘con los metales, los mate -
riales ceramicos resisten una mayor temperatura, -
tienen mayor resistencia a la corrosion y ala ---
abrasion, incluyendo la corrosidn-erosidn y son me
jores aisladores. Sin embargo, los materiales cera
micos son fragiles, mas débiles en ten51on y sensi
bles a los choques térmicos. La mayor1a de las ce-
ram1cas resisten bien a la corr051on,,con la excep
cion . del acido f]uorh1dr|co y de cailsticos. Se pue
den conformar por compresion, extrus1on o colada -
(porcelana).

Ladrillos Acidos

Estos ladrillos contienen 10% mas de silice, 5105,
que los ladrillos comunes y se utilizan sobre todo
como forro de tanques y otros recipientes para re-
sistir a la corrosion por acidos calientes o a la-
corrosion-erosion. Usualmente, un tanque de acero-

-con forro de ladrillos tiene una lamina intermedia

de plomo, hule o plastico. Las uniones de ladri---

1los se efectlan con cementos y morteros resisten

tes a los acidos. Los suelos sujetos a derramamien
tos de acido se construyen con ladrillos acidos.

Barrooy Porce]ana

Se ut111zan ambos por su buena resistencia a . la co
rrosion, la porcelana es sobre todo para piezas --
mas pequefias. 'La porcelana es menos .porosa que el-

~barro, pero es posible glasear ambos para evitar -

problemas de limpieza. La resistencia mecanica pa-

~ra los prgductos es de 2,000 y 5,000 psi (1.5 a --

3.5 kg/mn?

) respectivamente Se construyen a]cantg."‘



'd)

e)

-

12

rj]las de barro, torres de absorcién, tuberia, -
valvulas, etc. de barro o de porcelana.

Arcilla Estructural

Estos productos de arcilla son ladrillos de cons
truccion, terra-cota, tuberia, techos, paredes,-
etc. A veces no resisten a dcidos calientes.

Vidrio

E1 vidrio es un §xido inorganico, amorfo, princi -
palmente de silice (S102) que se enfrid en condi
ciones que no permitieron su cristalizacion. Se-

usa mucho el vidrio para equipo de laboratorio -

(Pyrex), para recipientes, para tuberia y bombas

En algunos elementos de equipo se aprovecha la -

transparencia del vidrio (por ejemplo medidores-

de flujo). La fibra de vidrio se usa mucho para-

filtros de aire, aislamiento térmico y plastico--
reforzado. E1 dcido fluorhidrico y soluciones --

causticas atacan el vidrio, y tambien ocurre una

1igera corrosion en agua caliente.

Silice vitreosa

" Este material, también 1lamado silice fundida,es

casi pura silice, y tiene mejores propiedades ~--
termicas que la mayoria de las ceramicas y una -
excelente resistencia a la corrosion a alta tem-

- peratura. Se usa para muflas de hornos, ﬂuemado-

g)

res, camaras de reaccidn, etc., sobre todo cuan-
do hay que evitar una contaminacidn del producto

Concreto

Se utilizar tanques y tuberias de concreto para-
el manejo de productos moderadamente corrosivos.
Si el medio es mas agrasivo, se protege el con--
creto con recubrimiento o con forros.

En.la tabla (XVI) se dan algunas propiedades de-

refractarios para muy alta temperatura, l1lamados

~super-refractarios, 1os cualés se usan para re -
-sistir a metales fundidos, escorias y gases ca ~

- lientes. La aliminia (Al§03) se aplica para bom-
S

“bas. y asientos de valvul
buena resistencia al desgaste y a la corrosién—-

por su alta dureza y-

. erosion.
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TABLA (XV1)

SILICON ESTABILI- LIGADO
MAGNESIA MULLITE  CARBIDE ZADQ CON- - 99%A1,,0

| ZIRCONIA 273

PUNTO DE FUSION 2,650 1,820 . 2,600 2,010
LIMITE DE USO °C 2,300 1,650 1,650 2,430 1,820

OXIDA

1,700 REDUCE
MODULO DE BUPTU o - ' |
RA Lb/PULG 2,500 1,500 2,000 - 1,900 2,000
DUREZA Moh 6 65 96 1 9
RESISTENCIA AL . S |
CHOQUE TERMICO POBRE BUENO ~  BUENO REGULAR  REGULAR
COSTO RELATIVO 2.8 1 2.1 10 3.1

h) Carbono y grafito

Estos materiales son los Unicos no-metdlicos bue
nos conductores electricos y térmicos.Una alta -
conductividad térmica resulta en excelente resis
~tencia al choque térmico. Se utilizan el carbono
y el grafito para intercambiadores de calor, co-
lumnas, bombas, dnodos para proteccion catodica,
etc. Estos materiales son inertes en muchos me -
dios corrosivos, pero son débiles y fragiles en-
comparacion con los metales: su resistencia mﬁcé
nica varia de 500 a 3,000 psi (35 a 210 kg/cm<)y
su resistencia al impacto es nula. La resisten--
cia a la'abrasion es. muy reducida, su estabili--
dad a alta temperatura es buena y pueden utili--
zarse hasta 2,200 a 2,760 °C si estan protegidos
contra la oxidacidén (quemado). Recubrimientos a-
base de silicio (silicidos o carburo a silicio)y
- de iridio dan proteccidn hasta 1,600 °C. ~

"ET carbono ‘tiene una buena resistencia a alcali=
nos y a la mayoria de los dcidos. Agentes oxidan
tes como el dcido nitrico, sulfirico concentrado
y cromico lo atacan, También foduros, fluoruro,-
‘bromuros y cloruros pueden atacar el carbono. --

~Karbate (marca registrada) es un grafito ligado-

-.con resina que se aplica mucho en la industria -
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quimica. E1 grafito se usa mucho en reactores nu

Acleares,

“  E1 grafito pirolitico es.un material an1sotr6pi—
co de alta densidad con mayor resistencia mecani
"~ ca y a la oxidacidn que el tipo comin de carbono.

1)

Madera

Las mejores maderas para uso en corrosidn son: -
ciprés, pino, roble y pino de California. Los --
marcos de filtros a presion, partes estructura--
les de construcciones, barriles y tanques se ha-
cen a veces de madera. Hay que guardar los reci-
pientes mojados, ?ara evitar.que sequen y se for

men fugas. Generalmente, se limita el uso de ma~
_'aera para agua y .productos quimicos en baja con-

centracién. Acidos fuertes, acidos oxidantes y -
alcalinos disueltos atacan la madera. Ademds pue
de ocurrir un ataque bioldgico. Una -impregnacion.
con ceras y con plasticos reduce el ataque quimi
con y biologico.




I11.- SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA

JII1.1% METODOS DE PROTECCION

A 1a fecha se cuenta con varios métodos que han resulta-

~ do ser los mds préacticos para controlar la corrosidn del

. .acero, y cuya seleccidn para cada caso especifico depen-

~derd de las condiciones del medio y de factores técnico-
econfmicos. Estos métodos son los siguientes '

A).- Seleccién de Materiales de Construccién
B).- Alteracidn del medio Corrosivo

C).- Disefio Anticorrosivo.

D).- Proteccidn Catddica y Anddica.

E).- Recubrimientos Anticorrosivos.

A).- Sistema por Seleccidn de Materia]es de Cons-
truccién

- Metales y A]eaciones
- Materiales no Metdlicos
Hules Naturales y Artificiales
Plasticos ,
Ladrillos y Ceramicas
~ Carbono y Grafito
Madera.

La seleccidn de materiales de construccién adecuados, es

‘uno de los métodos mas comunes para prevenir la corro- -

'si6n. A continuacibn, se presentan algunos aspectos que

deben ser cuidadosamente considerados por las personas =~
encargadas del control de corrosidon en la industria. para

evitar, posibles errores en 1a seleccién de 1o0s materia-

les adecuados

a) E1 acero inoxidable (11.5 - 3.0% (ryo0 - zz,o% Ni)
. se usa mucho en condiciones corrosivas, pero su re-

sistencia no es adecuada:en cualquier medio, por --

ejemplo: En medios conteniendo cloruros y estructu-
‘ras bajo tensién, en los cuales Tos aceros inoxida-
bles son menos resistentes que el acero ordinario -
de construccién. Ademés, los aceros inoxidables =--
-.son. més susceptib!es a-una, corrosién Yocal, como. la
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cggrosiﬁn intergranular, por picaduras y corrosi6n bajo ten--
sibn

Una serie de combinaciones "NATURALES" metal-medio corrosivo,
las cuales representan 1a mayor resistencia a Ta corrositn pa
ra el mis bajo precio en:

1.- Acero Inoxidable - Acido Nitrico,
2,

Niquel y sus Aleaciones - Soluciones C4usticas.

)

Monel - Acido Fluorhidrico,

Hastelby y Chlorimet - Acido Clorhidrico Caliente.

.- Plomo - Acido Sulflrico Diluido.

6.- Aluminio - Exposicién Atmosférica no Agresiva.

7.- Estafio - Agua Destilada, |

8.~ Titanio - Soluciones Oxidantes Concentradas y Ca]iéntes.

9.~ Tantalio - Ultima Resistencia.- Resiste a 1a mayorfa de-

Tos &cidos & cualquier temperatura y concentracibn y se-

~usa generalmente en aplicaciones donde se requiere una -
~ corrosién minima, como por ejemnlo: En implantaciones -

en el cuerpo humano. Ademds el Tantalio tiene casi la -

misma resistencia a la corrosifn que el vidrio y a menu-

do se usa para sellar o refaccionar equipo de vidrio 0 -

equipo recubierto de un forro de v1drio

10.~ Acero - Acido Sulflrico Concentrado.

- En la lista anterior s6lo se presentan algunas combinaciones-

y en la mayoria de los casos, existen materiales mis baratos-
y otros mds resistentes.

Unas reglas muy generales para la resistencia a la corrosién-
de metales y aleaciones son: .

1.~ Para medios reductores y no oxidantes, como 6cidos sin -
aire disuelto y soluciones acuosas, se utilizan mucho el
~ nfquel, el cobre y sus aleaciones

- 2,- Para cond1c10nes oxidantes, se ut11izan aieaciones conte
n1endo cromo.

3.- Para condicfones oxidantes extremadamente fuertes, el ti
- tanio y sus aleaciones tienen la mayor resistencia




77

Generalmente, los hules y Tos plésticos comparados con los me
tales y las a]eac1ones. son mucho mds débiles, mis suaves, -
mds resistentes a los iones de cloruro y al écido clorhidrico,
pero menos resistentes a los disolventes y tienen 1imitacio--
nes de temgeratura bastante estrechas (para la mayorfa hasta-

80 - 95°C

" Los materiales cerdmicos tienen excelente resistencia a la co

rrosi6n (con excepci6n del dcido fluorhfdrico y de cdusticosT
y a la alta temperatura, pero tienen la desventaja de ser frd
giles y tener una baja resistencia mec&nica a la tensidn,

‘Los carbonos tienen buena resistencia a la corrosidn. buena -
.conductividad térmica y eléctrica, pero son frigiles., Su re-

sistencia al impacto es nula y su resistencia a la abrasifn -
muy reducida ,

Las maderas no poseen resistencia en medios corrosivoa agresi

vos. Las mejores maderas para uso en corrosidn son: ciprés,-

pino, roble y pino de California. Generalmente, se Timita el

uso de madera para aguas y productos quimicos a baja concen--

tracion. Los dcidos fuertes, &cidos oxidantes y dlcalis di--

?geltos atacan 1a madera, Ademds puede ocurrir un ataque bio
gico. .

- B)- Alteracién del Medio Corrosivo

‘Los problemas de corrosién pueden ser kéducidos a traVéslde Tos si-

guientes cambios o modificaciones del medio corrosivo:

Redutciﬁn de Ta Temperatura. |

Peduccidn de Ta Velocidad de Flujo del medio Corrosivo.
E11m1nac16n del Ox7geno y/o Agentes Oxidantes.
Modificacion de 1a.Concentrac16n y/o Composicidn.

Uso de Substahcias inhibiddras de 1a Corrosion.

~Reducci6n de Ia Temperatura - La Temperatura aumenta 1a velocidad-

de casl todas Jas reacciones qufmicas. En la figura ( 8 ) se-
pueden observar dos ejemplos muy comunes de la influencia de la tem
peratura sobre la velocidad de corrosibn,

"Usualmente. una reduccidn de 1a temperatura disminuye mucho la velo
¢idad de corrosibn. Sin embargo, bajo algunas circunstancias, las-
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| 'Figuré (8)

:Efecto de la temperatura sobre la velocidad

~de ‘corrosidn.

~ Ejemplos: -

~ Curva B: 18 Cr - 8 Ni en HNO

Curva A: 18 Cr -~ 9 Ni en H

2504
Ni en HC1
Fe .en‘HF‘

: 3
Monel en HF

Ni .en-ﬂaOl.lw”
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variaciones de temperatura casi no afectan la velocidad de corro- -
si6n y en otros casos, una mayor temperatura reduce el ataque por -
corrosibn. Por ejemplo, el agua marina en ebullicifn es menos co--
rrosiva que estando caliente ?por ejemplo, A 65°C), debido a que la
solubilidad de oxfgeno en agua disminuye conforme aumenta la tempe-
ratura.

Reduccibn de Ta velocidad de flujo del medio corrosivo.- Este efec
to es muy compTejo y depende de Vas caracteristicas del metal y deT
medio corrosivo. Sin embargo, es muy comin observar que la veloci-
dad de flujo aumenta el ataque corrosivo, aunque existen algunas ex
cepciones importantes. Usualmente, los metales y aleaciones pasiva
bles, como los aceros inoxidables, tienen mayor resistencia a me- -
dios corrosivos en movimiénto que a soluciones estancadas debido a-
que con una mayor agitaci6n se logra més rdpidamente la formacion -
de 1a pelicula pasivadora.

Una recoméndaciﬁnlimportante es evitar siempre las velocidades de -
flujo muy altas, ya que podrian causar dafio por Corrosién-Erosidn,

Eliminacion del oxigeno y/o agentes oxidantes.- E1 efecto de un --
agente oxidante sobre la velocidad de corrosi6n es muy diferente se
gin el metal considerado. En la figura ( 9 ) se muestra esquemd ¢
ticamente el efecto del oxigeno o de los agentes oxidantes sobre 1a

velocidad de corrosibn:

EJEMPLOS " FIGURA (9)

®

1.- Monel en HCl + 02
Cobre en H2504+.02
Fierro en HZO + 02

- - -

1-2,~ Acero inoxidable 304
(18 Cr - 8 Ni) - 2

en HZSO4 + Fe3+
Titanio en HQL + Cu

Ay
A 4

2+

Veuvoc
e
Cger

1 2-3.- Acero Inoxidable 304
en mezclas de H2 04- I1N03
HNO concentrados a -
temperaturas elevadas, L Paper NxaeTe

2.= Acero inoxidable 304
“en HNO3
4 Hastelloy Cen FeCl
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" 2-3.- Acero inoxidable 304
- en HNO3 + Crzo3 en
mezclas de H2 SO4 +

HNO3 concentrados a
temperaturas elevadas.

ET1 comportamiento en 1a zona 1 del diagrama es caracteristico para-
1os metales normales (que no presentan el fenbmeno de pasivacidn) y
también para metales pasivables, pero sobre los cuales. todavfa no -
se forma la pelicula protectora. En los ejemplos dados para la zo-
na 1, el fierro puede ser pasivado pero la solubilidad del oxfgeno-
en el agua es demasiado baja para proporcionar el poder oxidante ne
cesario, '

Los materiales en la zona 1-2, pasardn a 1a zona 2 (pasiva) siempre
y cuando el poder oxidante del medio corrosivo sea suficiente, De-
esta manera se reducird muchfisimo su corrosidn. '

Los materiales en la zona 2 son totalmente pasivos y una variacidn-
del poder oxidante no les afecta. Estas condiciones se encuentran-
normalmente cuando un metal pasivable estd en contacto con medios -
oxidantes como dcido nitrico y cloruro férrico.

E1 comportamiento en la zona 2-3 ocurre cuando un metal pasivado se
expone a un oxidante demasiado fuerte (HNO3 + Cr203), pasando a la-
zona transpasiva o zona 3.

En algunos casos, como. por ejemp]o.con el acero inoxidable 304 en -
mezclas de dcido sulfirico (H,50,) y dcido nftrico (HNOB) a altas -
- temperaturas, se transcurren %odgs las zonas.

Una observaci6n cuidadosa de 1ajgr&f1ca nbs'permite concluir, que--
el efecto de un oxidante sobre la velocidad de corrosidn serd dife-
rente segin el medio y el metal considerados.

Modificacién de 1a concentracién y/o composici6n,- E1 efecto de la
concentracion de un medio corrosivo sebre Ta velocidad -decorrosién.
muy variado y depende en gran partedel tipo de metal que estd -
en exposicién. Con-la siguiente gréfica se explica a —
grandes rasgos este fenfmeno. :

Cirva A:

L NMen O
Acero inoxida
ble 304 en HNO,
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FIGURA (10)
Hastelloy B en H(1 '
Bcl
Ta en HC1
. A
1-2: Monel en H 1 =
Plomo en H2504 : 5;
' J

Curva B:

Aluminio en Acido Acético y H2504

" , . CANCENTRRCIAY
cnel en HC1 - ‘ pe. A
Acero inoxidable. .Dltns|vg ‘
304 en H2504 |

Fierra en H,S0,

En la curva A se observan las zenas 1y 2. Si el metal es pasivo,-
casi no le afecta 1a concentracidn. (Zona A-1) en algunos casos un-
aumento de la concentraci6n puede destruir dicha pasividad. En el-
caso del plomo en dcido sulflrico (H2504), la capa protectora de --
su1fato de plomo (PbS03), se disuelve en el &cido concentrado

Curvas del tipo B son tipicas para éc1dos solubles en cualquier con
centracidn: Al principio, conforme aumenta 1a concentracion del -~
dcido, aumenta la corrosibn debido a 1a mayor concentracibn de io--
nes Hidrégeno (H+), Si la concentracién continda aumentando, la ca
rrosibn 1lega a un miximo y empieza a disminuir. Esto se debe a la
reduccidn de 1a velocidad de disociacién del dcido cuando su concen
-traci6n aumenta mucho. Esto explica el porqué dcidos comunes como-
el sulfiirico, acético, fluorhidrico y otros son pricticamente iner-
‘tes en estado puro (100% de concentracidn) y a temperatura modera--
da, pero que aumentan su corrosividad cuando se diluyen.

De las consideraciones anteriores podemos concluir lo siguiente°

a)- Una disminuci6n de la concentracifn del agente corrosivo gene
' ralmente reduce 1a corrosiﬁn

b)- La eliminacitn de un tipo determinade de reactivo, reduce con_

siderablemente 1a velocidad de corrosidén., Por ejemplo, la co

- rrosividad del agua de enfriamiento para reactores nucleares-
se reduce eliminando. los iones cloruro (C1° ).

c) Muchos 4cidos como el sulfﬁrico y el fosférico son v1rtua1men
‘te inertes a alta concentracidn y temperatura moderada. En -
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estos casos, es posible reducir 1a corrosi6n incrementando la
concentracidn del fcido.

Uso de substancias inhibidoras de la corrosién.~ Un inhibidor es -
‘una substancia que se ahade en baja concentracidn a un medio corro-
sivo y que reduce la velocidad de corrosifn. Existen muchos tipos-
y composiciones de {nhibidores, la mayoria de los cuales fueron de-
sarrollados empfricamente y a veces no se conoce su composicién - -
exacta por motivos de patentes y derechos. E1 mecanismo de la inhi
bicidn no estd perfectamente entendido, pero es posible clasificar-
a los inhibidores segiin su composicién y mecanismo b&sico .en Tos si
guientes tipos:

a).- Inhibidores de tipo absorcién.- La gran mayorfa de los inhi-
bidores son de este tipo y son compuestos organicos que se ab
sorven en la superficle del metal y suprimen la disolucién -~
del mismo, asf como 1as reacciones de reduccibn (catbdicas).-
Las aminas son tipicas para esta clase de inhibidores.

b).- Venenos para el desprendimiento de hidrbgeno.- Algunos pro--
ductos, como Tos Tones de arsénico (As) y de antimonio (Sb) -
retardan especialmente la reaccibn catédica de desprendimien-
to de hidrbgeno de tal forma que son muy efectivos en solucio
nes dcidas pero, resultan inefectivos en medios en los cuales
la reaccidn cat6dica no es el desprendimiento de hidrbgeno, -
sino por ejemplo, la reduccibn de oxfgeno disuelto, etc.

El efecto retardante del desprendimiento de hidrGgeno, favore
ce la polarizacibn, que es uno de Tos mecanismos naturales pa
ra reducir la corrosifn. '

c).- Scavengers (Eliminadores de oxidantes).- Son substancias que
actlan eliminando el agente corrosivo de la solucibn, por - -
ejemplo el sulfito de sodio (NapS03) y la hidrazina (N2H4) -
eliminan el oxigeno disuelto en soluciones acuosas de acuerdo
a las siguientes reacciones: .

2 Na,S05 + 0, . —+ 2 Nay 30,

- N, +0, -+ N, + 2‘H2 0

- Est§ claro que estos inhibidores son muy efectivos en solucio
nes en las cuales la reduccidn del oxfgeno disuelto es la - -
reaccifn cat6dica que controla la corrosibn, pero que no son-
efectivos en soluciones &cidas concentradas. \
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Oxidantes,- Compuestos oxidantes como cromatos, nitratos y -
sales férricas pueden actuar como inhibidor en algunos siste-
mas, sobre todo en fendmenos de corrosi6n de metales y alea--
ciones que presentan transiciones Activo-Pasivo, como el hie-
rro y las aleaciones inoxidables.

Inhibidores en fase vapor.- Son substancias que poseen una -
piresion aE-vapte-rgaTTreatituy~ge tal forma que pueden ser -
usadas para proteger materiales contra la corrosion atmosféri
ca sin estar en contacto directo con ellos. Se colocan en 1a
cercania del material a proteger y se transfierer a la super-
ficie del mismo por sublimacién y condensacién. Estos inhibi
dores sdlo son efectivos en espacios cerrados como envolturas
de equipo o de maquinaria por ejemplo durante el transporte o
el almacenaje.

Tienen la ventaja de su facilidad de aplicacion y de que el -

artfculo protegido puede ser usado ‘inmediatamente sin necesi-

dad de primero remover alguna pelicula de grasa o aceite resi

dual. Tienen la desventaja de acelerar la corrosién de algu=-
nos metales no ferrosos, decolorar pldsticos y requerir un se
;lado efectivo de los empaques contra la pérdida de vapor in-
ibidor.

E1 mecanismo de inhibicidn no se conoce en-detalle, pero pare
ce ser que el inhibidor es absorvido formindose una pelicula-
sobre 1a superficie del metal Ta cual provee proteccibn con--
tra agua u oxigeno, 0 ambos. Uno de Tos inhibidores mis efec
tivos en fase vapor es el nitrito de dicloro-hexil-amonio.

Es muy importante recordar que los inhibidores son productos-
especificos con respecto al metal, medio corrosivo, temperatu
ra y rango de concentracion y sélo hay que usarlos en las con
diciones descritas por los proveedores en sus boletines técﬁf
cos. También es importante utilizar una cantidad suficiente-
de inhibidor, ya que varios agentes inhibidores pueden acele-
rar la corrosi6n, sobre todo la corrosi6n local como picadu~-
ras, si estdn presentes en muy baja concentracion: Demasiado
poco inhibidor es peor que ningiin inhibidor. Para evitar es-
ta posibiiidad, conviene utilizar siempre un exceso del pro--
ducto y checar con frecuencia la concentracién del inhibidor-
presente,

- Cuando se afiaden 2 substancias inhibidoras, el efecto puede -

ser mis fuerte que cuando se usa un producto individualmente-
(efecto sinergfstico). ’ , ,

Aunque los inhibidores tienen muchas ventajas existen algunas
restricciones en su uso: BT '
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1) En algunas ocasiones el inhibidor representa una contamina- -
cibn del medio corrosivo.

: 2) Muchos inhibidores son prdductos téxicos y no se pueden usar-
: en la industria de alimentos o medicamentos.

3) Los inhibidores se usan sobre todo en circuitos cerrados en -
Tos cuales el medio corrosive se recircula durante mucho tiem
po, y no son pricticos para casos de flujo continuamente nue-
VO 0 renovado.

4)  Los 1nhib1dores pierden rﬁpidamente su efectividad, cuando la
: temperatura y 1a concentracidn del medio corrosivo aumentan

TABLA (xv11 )

LISTA DE REFERENGIA DE INHIBIDORES DE LA CORROSION

METAL
(SUBSTRATO)

Aluminio

Aluminio

AMuminio
'A1umihio
Aluminio
Aluminio

~ Aluminio'
| Almninio |

Fierro Galva-
nizado,

AMBIENTE
(MEDIO DE EXPOSICION)

Acido Nitrico, 2-5%

Acide Fosforico 20%

Alcohol Anticongelante.

" Bromoformo

Etanb1rComerc1a]

~ Aromgticos Clorinados

Peréxido de Hidr6geno,

-Alcalino
:Hidrﬁxido de Sod1o. 4%

Agua,Desti]ada B

INHIBIDOR

0.05% Hexametilen Tetra
© 0 mina.

0.5% Cromato de sodio.

Nitrito de Sodio y Mo--
Tibdato de Sodio.

Aminas .

-0.03% Carbonato Alcali-

nos, Lactatos, Bo
ratoc o Acetatos,

0.1- 2% Nitroclorobnnue-
no.

${l4cato de So--
~dio,-

18% Glucosa.

15 PPM de,uha mezclaOdej
- Metafosfato de Zinc.



METAL
(SUBSTRATO)
Magnesio
Acero
Inoxidable

Acero

Acero

Acero

Acero

Acero

Acero

Acero

Acero

Acero

Acero

Acero

AMBIENTE
(MEDIO DE EXPOSICION)

Alcohol

Acido Sulfiirico 2.5%
Acido Sulfdrico DiTuf
do.

Acido Sulfirico, 60-70%
Alcohol Etflico 70%

Furfural

Herbicidas como 2,4 Di
nitro-6-Alquil fenoles
en Aceites Aromaticos.

Isopropanol, 30%
1:4 Metanol-Agua

Soluciones Fertiliza--
das de Nitrdgeno.

Acido Fesforico Concen
trado.

Flufdos Glicol Polioxi

~-alquileno,

" Cloruro de Sodio 0.05%
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INHIBIDOR

Sulfuros Met&licos Alcali
nos. N

5-20 PPM CaSO,.5H,0

4772

Aminas Aromiticas.

Arsénico.

0.15% Carbonato de Amonio --
mds 1% de Hidroéxido de
Amonio.

0.1 % Mercaptobenzotiazol

1.0 - 1.5% Furfural.

0.03 Nitrito de Sodio més
0.015% de Acido Oleico.

A4 Lts. de agua y 1 Lt. de-
Metanol agregar 1 gramo de -
Piridina y 0.05 gramos de Pi
ragalol.

0.1 Tiocianato de Amonio.

0.01-5% Dodecilamina 6 - =~
2 -Pminobiciclohexil 'y - -
0.001 de ioduro de Potasio,

Iodato de Potasio o Acido --
Todoacético.

2% Acido Dilinoleico

1.25% N(CHte,)3 |

0.05-0.2% Mercaptobenzotia--
zol, :

0.2 Nitrito de Sodio.



METAL
(SUBSTRATO)

Acero
Acero -
Acero

Acero

Acero
Acero
Acero
Estafio

'Estaﬁo

Lémina de
Estafo

Ldmina de
Estafio

Lémina'de
Estafio

Lémina de
Estafio

‘Titanio

“Zinc

1

AMBIENTE ~ INHIBIDOR
(MEDIO DE EXPOSICION)

50% Soluci6n de Sodio- 0.5% Dicromato de Sodio.
Tricloro Acetato,

" Sulfuro conteniendo Formaldeido.
salmuera.
Alcohol Tetrahidrofor- 1% Nitrato de Sodio o
furil 0.3% de Cromato de Sodio.
' .Agua ~ Acido Benzoico.
Agua para operaciones- |
de inundacién Resina Amina.
Agua Saturada de Hidro
carburos. Nitrito de Sodio.
Agua Destilada Aerosol (agente humectan-
te 16nico)

Tetracloruro de Carbdn ‘
Himedo 0-.001-0.1% Anilina.

Arvomdticos Clorinados 0. 1-2.0% Nitroclorobenceno,

Agentes de Limpieza Al Nitrato D1et1leno Diamino co
calinos como el Fosfa- baltilco.

to Tris6dico, Carbona-

to de Sodio, etc.

Jab6n Alcalino 0.1% N1trato de Sodio.

2% Mesitil Oxido,
Tetracloruro de Carbono 0.001% Difenilamina.

Cloruro de Sodio,0.05% 0.2% Nitrito de sodio.
Acido Clorhfdrico Agentes Oxidantes como

Acido Crbmico 6
Sulfato de Cobre.

Agua Destilada .15 ppm de mezcla de Metafos
R - fato de Calcio y Zinc.:
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-'Q).Diseﬁo Anticorrosivo

E1 disefio anticorrosive de equ1po recipientes y estructuras es tan
importante como 1a seleccidrn de los materiales para construccién. -
En un disefio hay que considerar requerimientos de resistencia mecs-
nica simulténeamente con los aspectos de corrosién. A continuacidn

‘se describen algunas reglas que deben ser cuidadosamente observadas

en el disefio anticorrosivo.

' a).

b)

d)

)

£

Como 1a corrosibn es una accidn penetrante, hay que aplicar -
esta Informaci6n en el disefio de tuberia, tanques y otras com
ponentes industriales y estructurales, Es usual utilizar un~
espesor equivalente al doble de 1o necesario para lograr la -
vida Gtil programada o planeada. Por ejemplo: Si se requie-
re una vida de 10 afios para un tanque y su velocidad de corrg
sion es de 1/8" en ese periodo, se disefiard dicho tanque con-
un espesor de pared igual a 1/4", permitiéndole asf una varia
cidn en la profundidad del ataque durante la corrosi6n. Des-
de luego, el espesor de la pared debe satisfacer otras condi-

-ciones, como resistencia mecénica,a la presién, peso, etc.

~Usar soldadura en lugar de remaches para 1a construccién de -

tanques y otros recipientes, ya que las juntas remachadas son
muy susceptibles a corrosidn en grietas.

Disefar tanques y recipientes para drenar y limpiar fdcilmen-
te. Esto es muy importante ya que los residuos de un corrosi
vo en determinadas condiciones puede causar un fuerte ataque-
al substrato, por ejemplo: E1 dcido sulfiirico concentrado no
ataca mucho :al acero, pero si un tanque de acero para &cido -
sulfarico no se vacia totalmente, el dcido restante, siendo -
higroscbpico, atrae la humedad de 1a atmbsfera, se diluye y -
causa un fuerte ataque del acero. .

Realizar el disefio de los sistemas de tal manera que las par-
tes que fallardn primero sean fdcilmente reemplazables: En -
a industria quimica, las bombas fallan rdpidamente por tanto
hay que disefiar 1a tuberia de tal manera que sea facil y rép1

. do cambiarlas.

Evitar tensiones mecinicas excesivas y concentraciones de es-
fuerzo en componentes expuestos a medios corrosivos, ya que -

esfuerzos mecénicos o residuales son los requisitos para que-

ocurra un agrietamiento de corrosi6n bajo tensién; habrd que-

respetar esta regla sobre todo cuando se usan materia]es Sus~
eptibles a 1a corrosifn bajo tensiﬁn. como Tos aceros inoxi-
ﬁles y 1os latones.

'Evitav el contacto eléctrico entre mater1a1es disimt1ares pa-
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ra prevehir'1a corrosidn galvinica. Si es posible, es conve-
niente utilizar materiales similares para toda la estructura,
o aislar perfectamente los materiales disimilares entre sf.

'g) Evitar codos muy protongados en sistemas de tuberfa, ya que -
los Tugares en los cuales ocurre un cambio brusco en 1a direc
cibn de flujo de un 1iquido puede presentarse upa corrosién--
erosibn, sobre todo con los materiales susceptibles a este ti
po de ataque como son el plomo, el cobre y sus aleaciones.

1

h)  Evitar puntos calientes durante operaciones de transferencia-
de calor, disefiando intercambiadores de calor con gradientes-
de temperatura uniformes; una distribuci6n irregular de T1a --
temperatura 1leva a un calentamiento local y altas velocida--
des de corrosion, Ademds, los puntos calientes producen ten-
siones mecdnicas, las cuales pueden 1levar a una corrosién ba
jo tension. : ‘ :

i) Disefiar cuidadosamente 1a forma para excluir el aire, ya que-
1a reduccidn del oxfgeno es una de las reacciones cat6dicas -
mas comunes durante procesos de corrosifn; si se elimina el -
oxigeno, muchas veces se reduce o previene la corrosion. En-
el disefio de equipo para 1a industria quimica hay que tener -
mucho cuidado en los agitadores, entragas de liquidos y - -
otros puntos por los cuales es posible que penetre el aire., -
Los metales y las aleaciones con transicién Acliivo-Pasivo son
una excepcifn a esta regla; el titanio y los ageros inoxida--
bles son mds resistentes a los dcidos que contienen aire di--
suelto.y otros oxidantes.

i) La regla mds general para el diseiio es Evitar ]a Heterogenei-
dad. Materiales metdlicos diferentes, espacios de vapor, dis
tribuciones desiguales de calor y de esfuerzos |y otras dife--
rencigs entre puntos de un sistema 1levan a un/dafio, por co--
rrosion. ' : :

~ D) Proteccifn Catfdica y Anfdica.

. .Protecci6n Catédica.- Este tipo de proteccién es quizd el mds im--
portante de todos los métodos para el control de 1a corrosibn. Por
‘medio de una corriente eléctrica aplicada externamente, la corro- -
- gi6n-es reducida virtualmente a acero, y una superficie metdlica --

‘puede mantenerse en un ambiente corrosive sin deteripracifn por un-

~tiempo indefinido,

La base de 1a proteccisn catddica’ es mantener Ta polarizacidn del -
- cdtodo usando una corriente externa de tal manera q e ambos electro
“dos {cétodo y énodo) obtienen el mismo potencial y por 1o tanto la-
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. corrosibn no ocurre. Esta accidn se 1leva a cabo suministrando una
corriente externa al metal que se estd corroyendo, sobre la superfi
cie del cual operan celdas de acci6n local. La corriente sale del-
anodo auxiliar (compuesto de cualquier conductor metdlico o no metd
1ico) y entra a ambas dreas la catédica y la anddica de las celdas-

de corrosidn retornando a 1a fuente de corriente directa. Cuando -

las dreas catddicas estdn polarizadas por la corriente externa al -
potencial de circuito abierto de los anodos, toda 1a superficie-del
metal estd al mismo potencial y la corriente de accidén local no flu
ye por mas tiempo. E1 metal, por tanto, no puede corroerse tanto -
- tiempo como la corriente externa es mantenida. : '

FIGURA (11)
BRTERIA
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MeET AL (otJ.
pRppLEMA BE
- cparasiaN

Como ya fue mencionado, el mecanismo de proteccién depende de una -
corriente externa que polariza Jos elementos catédicos de las cel--
- das de accion local al potencial de circuito abierto de los &nodos.
‘La superficie 11ega a ser equipotencial (los potenciales de cdtodo-
"y &nodo 1legan a ser iguales), y las corrientes de corrosién no flu
yen mis (E1 metal, por tanto, no puede corroerse mientras la'co- . -
rriente externa 'es mantenida). Visto en otra forma, a un valor su- ,
ficientemente alto de densidad de corriente externa, una corriente-
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positiva neta entra al metal en todas las regiones de la superf1c1e
metdlica (incluyendo &reas anbdicas) y asi no hay tendencia para --
los iones metdlicos a entrar en solucidn,

la proteccidn catddtca puede ser aplicada en la practica para prote
ger metales tales como aceros, cobre, plomo y bronce contra la co-=-
rrosibn en todo tipo de tierras {(suelos) y en casi todos los medios
acuosos, La corrosion por picadura puede ser prevenida en metales pa
sivos como los aceros inoxidables o el aluminio. Puede ser usada -
efectivamente para eliminar el “cracking" por corrosi6n debido aes
fuerzo (por ejemplo, de bronce, acero medio, aceros inoxidables, --
‘magnesio, aluninio). La fatiga por corrosion de 1a mayoria de los-.
“metales (pero no la fatiga mec4nica), la corrosibn intergranular --
-por ejemplo del dura aluminio, acero inoxidable 18-8 etc. o 1a de--
- ¢inquificacién del bronce, No puede ser usado para evitar la corro
's16n en tanques de almacenamiento para agua arriba de 1a 1inea de -
11enado debido a que 13 corriente impresa no puede alcanzar las - -
dreas de1 metal que estdn fuera de contacto con el e1ectr011to.

"BREVE HISTORIA DE LA PROTECCION CATODICA"

En 1824, Sir. Humphry Davy reportd que el cobre pudo ser protegido-
exitosamente contra la corrosi6n por apareamiento a fierro o zinc.-

~ E1 recomendd 1a protecci6n catédica de barcos con casco de cobre em
- pleando blocks de sacrificio de fierro, el cual serfa atacado, en -
1a relacion de fierro a superficie:de cobre de aproximadamente 1 a-
100, En la préctica {en H20 de mar) la velocidad de corrosidn del-
cobre se redujo apreciablemente, tal y como Davy lo habia predecido,
pero_desafortunadamente, el cobre protegido catodicamente estd suje
to al "lastre” por los organismos marinos, contrariamente al compor
tamiento del cobre no protegido el cual suministra una concentra- -
cibn suficiente de iones cobre para envenenar los organismos pardsi
tos. Debido a que el lastre reduce la velocidad de los barcos du--
rante. la navegacidn la British Admiralty se decidi6 contra la idea.

En 1829 un sobrino de Davy, Edmund Davy, protegid exitosamente el -
‘acero por medio de blocks de zinc atacables, y en 1840 Roberto Ma--
11et produjo una aleacifn de zinc particularmente adecuada como un-
‘Snodo de sacrificio.

La’ protecclﬁn cat6dica total de barcos que viajan por los mares fue
‘explorada por segunda ocasifn hasta aproximadamente en 1950 en este
~tiempo por la marina caradiense. Por medio del uso adecuado de pin
 turas antivegetativas en combinaci6n con pinturas anticorrosivas se
demostré que es posible la proteccifn catddica de- barcos y que pue-
de ahorrarse cons1deraﬂlemente en mantenimiento..
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COMO SE APLICA LA PROTECCION CATODICA

Para explicar los principios de la proteccibn catGdica observemos -
la corrosiBn de un metal Me tfpico en un medio &cido., Las reaccio-
nes, electroquimicas son la disolucidn del metal y e] desprendimien-
~ to de hidrbgeno.

| | "+ -
Me —m8 Me + e

At + e — Ha

Se logra una proteccibn catb6dica suministrando electrones a la es--
tructura metdlica a proteger, ya que al examinar las reacciones an-
teriores observamos que la adicibn de electrones a la estructura --
tiende a suprimir 1a disolucibn del metal y a acelerar la produc- -
cibn de hidrdogeno, Si consideramos que la corriente eléctrica flu-
ye de positivo (+) a negativo (-), como en la teoria electrénica --
convencional, entonces una estructura estard protegida si la co- -
rriente eléctrica entra desde el electrolito a la estructura. Si -
sucediera 1o contrario, si la corriente pasara del metal a] electro
11to ocurrirfa una corrosién acelerada, :

Existen dos métodos para proteger catbdicamente una‘estructura:
a).- Con una fuente externade energia eléctrica.

'b).- Con una celda galvénica adecuada.

a).- Proteccibn catédica por aplicacifn de una corriente eléctrica
externa.- Este tipo de proteccidn catédica requiere una fuen
te'de corriente directa y un electrodo auxiliar (&nodo)-usual
mente de fierro o grafite localizado a uma cierta distancia -

“de la estructura a proteger. La fuente de corriente directa-
se conecta con su terminal positiva al electrodo auxiliar y -
con 1a negativa a la estructura que se va a proteger. E1 vol
taje aplicado no es critico, necesita s6lo ser suficiente pa-
ra suministrar una densidad de corriente adecuada a todas las
partes de la estructura a proteger. En suelos o aguas de al-
ta resistividad, el voltaje aplicado. debe ser mﬂs alto que en
ambientes de baJa resistividad ‘ .

".‘/‘
g
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La fuente de corriente eléctrica es usualmente un rectifica--
~dor que suministra corriente directa de bajo:voltaje y de va-
-rios amperes. Han sido usados motores generadores, alin cuan-
do su mantenimiento es problemético, los generadores de moli-
no de viento son empleados en dreas donde 105 vientos prevale
cen regularmente.

En 1a figura ( 12 ), se ilustra un dispositivo tipico de --
proteccidn catddica. Una fuente de corriente eléctrica se co
necta con su polo negativo a un tanque enterrado que se quie-
re proteger mientras que el polo positivo se conecta a un - -
electrodo de grafito o duririn. Los conductores eléctricos -
‘pacia el tanque y hacia el electrodo inerte se aislan cuidado

 samente para evitar pérdidas de corriente. Generalmente, el-
electrodo -inerte se rodea con-un relleno que puede ser cisco-
de coque, -yeso o bentonita para mejorar el contacto eléctri
¢o entre el dnodo y el suelo. ' La corriente entra desde el -<
suelo hacia el tanque, eliminando asf su corrosi6n.

<&
FIGURA (12) ’ 0¥ &
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" b).- Protecci6n catddica con una celda galvdnica adecuada.- Si el
~ &nodo auxiliar estd compuesto de un metal mds activo en la se
-rie galvdnica que el metal a ser protegido, se forma una cel-

‘da gqalv8nica que genera una corriente que se desplaza exacta-

~ mente en la misma direccibn que como fue descrito en la parte

‘ ,anterior de proteccidn catédica. La fuente externa de co- -
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“rriente, es decir el rectificador puede entonces ser omitida-

y el electrodo auxiliar es denominado un &nodo de sacrificio.
- Los metales de sacrificio usados para proteccidn catédica son
principalmente magnesio o sus aleaciones y en Gltimo caso - -
zinc y aluminio. Los &nodos de sacrificio sirven esencialmen
te como fuente de energia eléctrica portatil, Son usados par
‘ticularmente donde no se dispone facilmente de fuerza eléctri
ca 0 en situaciones donde no es conveniente o econfmico insta
lar 11neas de fuerza para este propdsito.

La diferencia de potencial de circuito abierto del magnesio -
respecto al acero es de aproximadamente un volt (el potencial
PH del magnesio en agua de mar =-1.3 v), de tal forma que S0~
Tamente una longitud limitada de una lfnea de tuberia por - -
ejemplo, puede ser protegida por medio de un solo &nodo, par-
- ticularmente en suelos de alta resistividad. Este voltaje ba
jo es algunas veces una ventaja sobre voltajes impresos mds -
altos, ya que el peligro de sobre proteccifn hacia algunas --
porciones del sistema es menor, y siendo que la corriente to-
tal por dnodo es limitada, el pe11gro de dafio por "corrientes
vagabundas" o problemas de interferencia a estructuras metdli
-cas unidas es reducido.

E1 potencial de zinc es menor que para el magnesio (PH en - -
agua de mar = - 0.80'v) y por To tanto la corriente de salida
por-el &nodo es también menor. Un zinc de alta pureza es ge-
neralmente especificado para evitar una polarizaci6n an6dica-
"significativa, que trae como consecuencia 1a reduccitn de la-
corriente de salida, que es originadd por la acumulacién de -
productos ‘de reacc16n del zinc aislantes y adherentes sobre -
zinc comercial. Esta tendencia es menos pronunciada en zinc -
de alta pureza. : ‘

EY aluminio opera tedricamente a un voltaje entre el magnesio
'y el zinc. Tiende a ser pasivo en agua 0 en sueios con acom--
pafiamiento de cambio de potencial a un valor cercano al poten
cial del acero, donde deja de funcionar como un electrodo de-
sacrificio. En estos casos, s1 se quiere evitar la pasividad
es necesario rodear al electrodo con un ambiente quimico espe
cial rico en clorures; sin embargo, tal ambiente 11amado - -
"Backfil1", es solamente una.medida temporal. En agua de mar

‘1a pasividad es mejor evitada por medio de aleaciones. Por -
g jejemp1o E1 aluminio. aleado con 0.10% de estafio sequido por-
~un tratamiento con calor a 620°C durante 16 horas y enfriado-

o .. en agua, disminuye mucho la polarizacidn anddica en solucio--
. nes de cloruro. E1 potencial de corrosién de la aleaci6n an-
© o terior en cloruro de sodio 0,10N es de - 1,20 V., al - - -

f'eo 50 V, para el aluminio puro. Algunos ﬁnodos de sa-
,"‘crificio de a1um1nio contienen apr0x1madamen- -
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- te 0.10% de Estaﬁo y 5.00% de zinc, otra composicidn contiene
0,60% de zinc, 0.04% de mercurio y 0.06% de fierrc. Tales --
aleaciones en la forma de &nodos de sacrificio tienen actual-
mente un consumo aproximado de 3 m1llones de kilogramos anual
mente en los Estados Unidos.

La mayor parte de los &nodos de sacrificio son de Magnesio y-
~-son a menudo aleados con 6% de aluminio y 3% de zinc para re-

“ducir el ataque por picadura e incrementar la eficiencia de -
. corriente, - Usando magnesio de alta pureza con un contenido -
- aproximado de 1.0% manganeso, se obtiene la ventaja de un po-

- tencial mds alto. Esta aleacifn opera a una eficiencia de co
rriente en agua de mar similar a la aleacién de aluminio con-

©°0.10% de Estafio (PH = - 1.20 V), pero a eficiencia algo mds =

“baja en suelos nomales. La ef1cienc1a prdctica de &nodos de
magnesio promedian aproximadamente 500 AMP-Hy/libra comparada
K] l1a eficiencia te6r1ca de 1000 AMP-Hp( Tibra.

- El consumo anual de magnes1o para dnodos de sacrificio en los
~Estados Unidos es de aproximadamente ocho millones de kilogra
mos.

La figura ( 13 } ilustra un &nodo de magnesio instalado -
en un tanque de acero para agua caliente.

E1 magnesio es anddico con respecto al acero y se corroe en -
- 1a celda galvdnica magnesio (dnodo)-fierro (cdtodo). En este
caso particular, se habla de un dnodo de sacrificio o dnodo -
sacrificado ya que se destruye durante el tiempo de protec- -

- cion al acero

-Este tipo de proteccidn tambien se usa para proteger tuberfa-
enterrada. En la figura ( 14 ') se observa el dispositivo-
~de protecciﬁn cat6d1ca para una Tinea de tuberfa bajo tierra:

T = Sauha deAguA

h\_.ak)uk‘ B
FIGURA (13)
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FIGURA (14)
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Se4cblocan varios &nodos a lo largo de la tuberfa para lograr una -

- distribucién uniforme de la corriente.

rrientes de proteccifn es usualmente empirica.
res empiricos son comiinmente empleados y representan los requeri- -
mientos  tipicos de corriente para la proteccién catbdica del acero:

ESTRUCTURA

La determinaci6n de las co-
Los siguientes valo

oleaje

AMBIENTE CONDICIONES DENSIDAD DE
. | CORRIENTE
(mA/piec)
Tanque Acido Sulfdrico Estético 30,000-50,000
5 | Caliente ‘ ,
Lineas de y  Bajo Tierra Estdtico 1 -3
Tanques de-  (Suelos)
Almacena- - o
miento,
Lfneas de - E ) o o
Tuberfa = AgUa Fresca Fluido 5-10
Calentadores Agua Fresca y - Flujo lento i‘- 3
de Agua Caliente C SRR
“Piletas Agua de Mar Movimiento de 6 -8
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La densidad de corriente de protecci6n contra corrosivos agresivos-
como &cido caliente, requiere valores demasiado altos, mientras que
se requieren corrientes mucho mis bajas para proteger el acero en -
medios menos agresivos. Los valores arriba anotados son tfpicos --
promedio de las corrientes de proteccitn, pero hay que tener presen
te que en aplicaciones espec{ficas pueden variar considerablemente.
Por ejemplo, en algunos suelos muy dcidos se requieren corrientes -
de 10-15 mA/piel para reducir la corrosién de estructuras de acero-
a un nivel aceptable, mientras que para proteger tuberfa.con recu--
brimiento orgdnico se requiere mucho menos corriente, ya que sélo -
hay que proteger algunas zonas descubiertas o vacancias en la zona-
protectora.

En la gran mayoria de los casos, durante las operaciones. de protec-
cibn cat6dica se requieren ajustes del tamafio de dnodo y del valor-
del voltaje aplicado hasta que se Tlegue al nivel de proteccidon de-
seado, Un mEtodo menos empirico y mds rdpido es medir el potencial
electroquimico de la estructura a proteger con un electrodo de refe .
rencia adecuado. Esta medicion se realiza con un voltfmetro de al-
ta resistencia interna: Se coloca el ‘electrodo de referencia sobre
el suelo, o mejor sobre una esponja impregnada de solucién salina -
para mejorar el contacto eléctrico con el suelo y se determina fa--
cilmente la densidad de corriente catédica necesaria para po]ar1zar
la tuberia.

()
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En el caso de &nodos de sacrificlo por ejemplo: De magnesio, la -
medicion es la misma y sirve para determinar el nlmero y el tamafio-
de los dnodos necesarios para lograr una proteccifn total. Es nece
sario efectuar un control programado de los potenciales, a lo largo
de una tuberfa o de estructuras mis complejas para determinar la --
uniformidad de la corriente aplicada.

‘La seleccidn de un &nodo de sacrificio se efecta a partir de consi
deraciones ingenieriles y econémicas. FE1 magnesio es el &nodo sa--
crificado ms utilizado; su eficiencia es baja (50%), pero su poten
cial es muy negativo y produce una a]ta densidad de corriente

En la siguiente tabla ( XVIII) se comparan varios tipos de 6nodos-
de sacrificio y &nodos para voTtaje aplicado:

ANODOS_DE SACRIFICIO

MAGNESIO  ZINC  ALUMINIO

~Consumo Tebrico

Libras/Amp.-afio 9 23 6.50
Consumo Real ’ ‘
Libras/Amp. ~afio , 18 25 16~20
Pdtencia]

VS

Electrodo Cu/Cus0, -~ -1.70 115 -1.30
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ANODOS PARA CORRIENTE IMPRESA

'MATERIAL APLICACIONES PERDIDA TIPICA
- TIPICAS 1b/Amp, - afio

At~

Chatarra de Fierro SUe1os, Agua Fresca y

Agua de Mar. | _ 2.0
Aluminio Sue1ds, Agua Fresca y ~
~ Agua de Mar ' 10 - 12
Grafito » Suelos y Agua Frésca 0.25 - 5,00
Fiérro de A]to'Si- Sué1os, Agua Fresca y
licio y ~Agua de Mar. 0.25 - 1.00
Fierro Silicio Cro- |
mo. -
Plomo - Agua de Mar | 10.10 - 0.25

Titanio Platinizado Agua de Mar, . mm————— :

Como puede observarse en la tabla, existe una variedad considerable
de &nodos para voltaje o corriente aplicada, desde la chatarra de acero -
con grandes pérdidas por corrosidn, hasta el electrodo inerte de titanio-
recubierto de platino, caro pero muy efectivo, Los materiales mds utili-
zados en la prdctica como dnodo son: E1 acero, el grafito yeThierro de-
alto silicio o duriron, aunque el plomo y el titanio con recubrimiento de
platino se usan cada vez mis en medios marinos.
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Los sistemas de proteccidn catédica a menudo provocan --

- efectos de "Corrientes Vagabundas" 6 "Corrientes Pardsi-
tas", que son corrientes directas que se difunden a tra-
vés de los suelos. S1 se coloca un material metdlico en
un campo eléctrico fuerte, se desarrolla una diferencia
de pounmial sobre su superficie, 1o que lleva a una co--
rrosion acelerada en la zona por la cual sale Ta corrien
te eléctrica. La figura ( 16 ) muestra las corrientes
vagabundas resultantes de una proteccibn catpdica y la -
zona de una tuberfa atacada por corrosién acelerada (zo-
na donde sale la corriente).
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Si ahora la persona 6 compafifa propietaria de la tuberfa
enterrada, que estd siendo dafiada, decide aplicar a la -
misma una proteccidn catédica, se entraria a un circulo-
vicioso con un escalonamiento de las corrientes pardsi--
“tas. La solucidn a este problema estd representado en -
la figura (17). ): _ ,
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Se conecta el tanque a la .tuberia por medio de un. conduc
tor eléctrico bien aislado, el cual llevard la corriente
directamente de regreso a la fuente de energfa. En esta
forma, se eliminan los problemas de corrosidn y se aho--
rra la adquisicion de un equipo extra de proteccién cato
dica.

USO DE LA PROTECCION CATODICA COMBINADA CON RECUBRIMIENTOS

La distribucidn de corriente en un tanque de acero para-
almacenar agua protegida catddicamente, no es la ideal
ya que demasiada corriente puede fluir hacia los lados y
casi nada hacia la tapa o el fondo. Una mejor distribu-
cidn de corriente se logra aplicando al tanque un recu--
brimiento aislante, por.ejemplo: Un recubrimiento orgéni
co a temperatura ambiente o un recubrimiento inorganico-
a temperaturas elevadas. El1 recubrimiento aislante no -
necesita estar libre de porosidades, ya que la corriente
fluye preferentemente hacia las arenas expuestas del me-
tal dondequiera que estén localizadas, yigue son precisa
mente las que necesitan proteccidn. {5

Los recubrimientos bien adheridos,_ademéf’de proteger é-
las superficies como una barrera impermeable, contribu--

. yen a distribuir perfectamente l1a corriente protectora y

a reducir las necestdades totales de corriente. Como la
corriente total requerida es menor para un tanque recu--
bierto que para uno sin recubrir, el &nodo de sacrificio
es mds pequefio,

En 1a préctica actual, se acostumbra usar un recubrimien
to aistante de alguna clase con la aplicacién de protec-
cibn-catédica usando corriente impresa o &nodos de sacri
-,ficio ya que. por ejemplo. La distribuciﬁn de corriente-
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en una linea de tuberia recubierta es mucho mds controla
da que en una linea de tuberia descubierta; la corriente
total y el nimero de &nodos requeridos son menores y la-
longitud total de tuberia protegida por un solo &nodo es
mucho mayor. Un anodo de magnesio puede proteger tanto-
como ocho kilb6metros de una linea de tuberia recubierta,
mientras que para una linea desprotegida, ta distancia -
correspondiente podria ser de sdlo treinta metros. Usan-
do una corriente impresa a voltajes mas altos, un anodo-
podria proteger hasta 80 kildometros de una 1fnea de tube
ria recubierta.

E1 1imite de 1a longitud de tuberfa protegida por un anodo

no estd condicionado por 1a resistividad del suelo, sino
por la resistencia mecanica de 1a misma 1inea.

PROTECCION ANODICA.

Este tipo de proteccién es relativamente nuevo, se consi
dera que aparec16 por vez primera en 1954 y fué desarro-
11ado a partir de los principios de cinética quimica. El
principio de la Proteccidn Anddica es la formacidn de --
una pelicula.protectora sobre metales y aleaciones por -
medio de una corriente anbdica. |

CONSIDEREMOS LAS'SIGﬂIENTES REACCIONES :

, e
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Se observa que la aplicacidn de una corriente anbdica au
mentara la disolucién del metal, o sea provoca una mayor -
corrosidn y reduce el desprendimiento de hidrdgeno. Efec
tivamente, &sto es 1o que pasa con la mayoria de los me-
tales a excepcion de aquellos que presentan una transi--
cién de estado Activo-Pasivo, como el niquel, fierro, ~--
cromo, titanio y sus aleaciones. S1 a cualquiera de es-
tos materiales se les aplica una corriente anbdica cuida
dosamente controlada, se PASIVAN y la velocidad de corro
sion disminuye. De lo anterior, se desprende que sdlo -
algunos metales pueden ser protegidos efectivamente ha--
ciéndolos anddicos y elevando su potencial dentro de la-
regién pasiva de la curva de polarizacidon anbdica. E1 -
potencial pasivo del substrato se mantiene constante au-
"tomdticamente a través del dispositivo electrénico de un
instrumento 1lamado "POTENCIOESTATO".

La aplicacid6n practica de la proteccidn anddica y el uso
del potencioestato para este propbésito, fueron sugeridos
primeramente por Edeleaw. En la gréfica ( 18 ) se - =
ilustra el dispositivo de proteccién anddica de un tan--
que de acero para almacenar dacido sulfirico.

FIGURA 18 _h; PoTeuclOESTATD
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.‘El potencioestato tiene tres terminales: Una se conecta-
al tanque, otra a un citodo auxiliar de platino u otro -
‘material recubierto con platino y la tercera a un elec--
trodo de.referencia, por ejemplo de calomel. Durante la
operacidn, el potenciestato mantiene un potencial cons--
tante entre el tanque y el electrodo de referencia. El-
potencial dptimo de protecc16n se determ1na por medicio- '
nes electroquimicas.' _
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E1 empleo de la proteccidn anfdica puede reducir conside
rablemente la corrosién, aunque nunca la reduce a cero,-
contrariamente a la proteccion catédica del acero. Por-
otra parte, las densidades de corriente requeridas en --
dcidos corrosivos son generalmente mucho mads bajas que -
para la proteccién catddica ya que para esta Oltima la -
corriente no puede ser menor que la corriente de corro--
sién equivalente normal en el mismo ambiente. Las densi
dades de corriente para iniciar la pasividad (i critica)
son relativamente altas por ejemplo, para el acero ingxi
dable 316 en acido sulfirico a 24 °C es de 0.06 mA/cme,-
pero las corrientes para mantener la pasividad son usual
mente bajas, el orden de magnitud es de 0.10 4A/cm2 A -=
0.15 :!A/cm2 para el mismo material mencionado arriba, -
. en el mismo medio y a la misma temperatura.

La proteccidn anddica ha encontrado aplicacibn en el ma-
nejo particularmente de acido sulfdrico, aunque es tam--
bién aplicable a otros dcidos como por ejemplo al &cido-
fosforico, a dlcalis y algunas soluciones salinas. Se -
ha encontrato que resulta efectiva para incrementar 1a -
resistencia a la fatiga por corrosidon de varios tipos de
acero inoxidable en sulfato de sodio 0.5 m, en dcido sul
flirico al 10% 6 nitrato de amonio al 10% y de acero al -
carbén 0.19% en nitrato de amonio al 10%.

La desventaja de la proteccién anddica es que sélo es --
aplicable a metales (principalmente a metales de transi-
cién) y aleaciones que son rdpidamente pasivados cuando-
se polarizan anédicamente. Este método no es aplicable,
por ejemplo: A zinc, manganesio, cadmio, plata, cobre o-
aleaciones de cobre. Ademds, la proteccidn an6dica no -
es Gtil para proteccién a distancia como en el caso de -
la proteccidn catbédica, debido probablemente a 1a alta -
resistencia eléctrica de la pelicula pasiva. En el caso
del acero inoxidable la causa pudiera deberse a las pro-
piedades inhibidoras de la corrosién de los productos de
‘corrosidén anddica liberados en pequefias cantidades, las-
cuales elevan el potencial de corrosién dentro de la re-
gién pasiva en ausencia de una corriente aplicada.

Ain cuando la protecci6n andédica estd limitada a metales
y aleaciones pasivables, la mayoria de los materiales es
tructurales de la tecnologia moderna contienen elementos
~ pasivables, por lo que la restriccion descrita anterior-
‘mente no es tan drdstica como parece a primera vista.

En 1a~fab1§ {( XIx ) se muestran algunos valores de la -
velocidad de corrosion para aceros inoxidables austenfti
cos, en soluciones de acido sulfidrico a 30°C conteniendo

- iomes cloruro, con y sin proteccidn an6dica.
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TABLA (XIX)

TIPO DE AMBIENTE EXPUESTO SIN PRO-  ANODICAMENTE
ALEACION AL AIRE “YEGER PROTEGIDO
‘ ' (0.5 V)
HyS0, N + NaCl 107 M 1 0.025
304 S0, N+ NaCT 107 2.9 0.045
(19 Cr = 9 NI) HyS0, N + NaC1 107 3.2 0.200
H,S0, 10N + NaC1 10° M 1930 0.016
H,S0, 10N + NaCl 03K 1125 0.040
H,S0, 10N + NaCl 107" u 77 o 0.210 '

En la tabla ( XX ) se dan los requerimientos de corrien
te para proteccifn anbddica en varios sistemas.

0% x .:

TABLA (XX)

FLUIDO ¥ CON- TEMPERA- DENS IDAD DE CORRIENTE, ma/Pie?
CENTRACION TURA °C METAL PARA PASIVAR _ PARA MANTENER

H,S0, |

1t MOLAR 2h 316 SS 2,100 11

15% 2h 304 390 67

30% 2k 304 . 500 22

45y 66 . 30k 165,000 830,

67% R T 304 h,700 3.6

673 S 1 T ) [ YV 0.09
673 24 CARPENTER 20 400 0.80

93 . 2h  ACERO MEDIO 60 21
COLEUM 24 ACERO MEDIO b,400 T

oy, - : . co S

755 2k ACERO ‘MEDIO. 38,000 © 19,000
153 8 3ohss 0.03  -0.00014

NaOH S SR i
o3hss. o hboo
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COMPARACION ENTRE PROTECCION ANODICA Y CATODICA

La tabla ( XXI ) indica algunas de las principales dife-
rencias entre la protecci6n Anb6dica y Catédica. '

TABLA ( XXI)

PROTECCION ANODICA PROTECC ION CATODICA

Aplicabilidad a " Solo Metales Activo- Todos los Metales
Metales Pasivos
Corrosivos " De Débiles a Agresivos = De Débiles a Modera-
dos. h :
Costo Relativo de
Instalacion Alto A Bajo
Costo Relativo de »
Operacion Muy Bajo De Medio a Alto
Condiciones de - Pueden ser Acertadas y - Deben ser Usualmente
Operacion Rapidamente Determinadas Determinadas Empiri~
por Mediciones Electro-- = camente.
quimicas.

Cada método tiene sus ventajas y desventajas y los dos se
complementan uno al otro. La proteccidon anédica se puede
aplicar en medios desde ligera hasta extremadamente corro
sivos, mientras que la proteccidon catddica s6lo se puede-
utilizar en medios moderadamente corrosivos debido a la -
alta densidad de corriente requerida cuando aumenta la =--
agresividad del medio corrosivo. No es practico aplicar-
una proteccion catddica en medios muy agresivos. Los cos
tos de instalacidén de un sistema de proteccidn catddica -
son relativamente bajos ya que los elementos son senci- -
11os y no hay problemas de montaje. La proteccidon anédi-
ca requiere de una instalacién mds compleja que 1ncluye -
un potencioestato y un electrodo de referencia y sus cos-
tos de instalacidn son altos. La uniformidad de la dis-~
tribucidn de 1a densidad de corriente en la proteccidon ca
t6dica es baja y se requieren varios electrodos bastante—
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cerca para lograr una proteccién uniforme, mientras que -
en los sistemas de proteccidn anddica la distribucidn es-
mds uniforme y un solo cdtodo auxiliar puede proteger un-
drea mayor.

E.- RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS.

En términos generales un recubrimiento anticorvosivo pue-
de definirse como una dispersidn relativamente estable de
uno o mads pigmentos finamente divididos en una solucién -
perfectamente probada, tal que al ser aplicada y estar se
ca 1a pelicula resultante representa una barrera flexible
adherente y con maxima eficiencia de proteccidn contra la
¢orrosion.

Normalmente un recubrimiento considera los siguientes com
ponentes basicos:

Resinas o formadores de peliculas
VEHTCULO Aditivos )
~ {Solventes '
RECUBRIMIENTO |
igmentos 1nh1b1dores
PIGMENTO Pigmentos colorantes 0 entonadores
argas o inertes

Estos componentes deberdn mezclarse intimamente en un or-
den adecuado claramente definido en la formulacidn y a --
través de métodos especificos para obtener finalmente el-
producto terminado.

La eficiencia de proteccion contra la corrosion y el buen
comportamiento de un recubrimiento dependen, ademds de su
~buena calidad de otros factores igualmente importantes ta
les como: la preparacién de la superficie, 1a técnica de-
~aplicacion y de una adecyada seleccibn del sistema de re-
~cubrimiento que va a ser aplicado en base a la natura1eza
“del medio corrosivo.

A la fecha han sido desarrollados una gran diversidad de-
~recubrimientos cuya formulacidén o composicibén obedece a -
la resoluci6n de un problema especifico. Enunciar todos-

y cada uno de los recubrimientos existentes resulta ade-~- -

-~ més de muy dificil, impractico, por 1o que se rosumira en
‘ la siguiente c1asif1cacion' ‘ S
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Por el tipo de funcidn que va a desempefiar el recubri
miento una vez aplicado.

Recubrimientos anticorrosivos.- Cuya finalidad es-
proteger un substrato de un medio corrosivo por --
aislamiento. Estos recubrimientos, con fines de -
formulacién, requieren del uso de resinas y pigmen
tos altamente resistentes que permitan una alta ~-
eficlencia de proteccidn contra los agentes de la-
corrosidn.

Pinturas arquitectdnicas.- Se utilizan esencia]men
te con fines decorativos para embellecer y prote--
ger superficies.interiores y exteriores, pisos, --
azoteas, albercas, etc. Las materias primas utili
zadas en este tipo de recubrimientos se dan tonos-
y efectos especiales.

Pinturas para seﬁa]amiento

Por el procedimiento que requiere &1 recubrimiento pa
ra alcanzar sus propiedades o caracteristicas de ope-
racion o comportamiento. :

Recubrimientos en un solo componente de secado al-
aire. La primera etapa de este.proceso, considera
una eliminacidon.de solventes por evaporacidon a tem
peratura ambiente y posteriormente por una 1nterac
cibn con el aire las moléculas de la resina o agen
te aglutinante se unen o polimerizan en forma en--
trelazada dando lugar a pelfculas relativamente --
continuas de Resina-Pigmento. EJemplos de este ti

- po son los recubrimientos alqu1da11cos, vinflicos-

y acrilicos.

Recubrimientos de dos componentes de secado‘a1 ai-
re. En este tipo de recubrimientos la primera eta-

. pa es nuevamente una eliminacidn de solventes a --

.temperaturas ambiente desarrolldndose simultdnea--
~ mente una reacci6n de enlazamiento tridimensional-
~entre las resinas de cada uno de los componentes,-
. una de las cuales .se denomina comGnmente CATALIZA-
'DOR. ~ E1 tiempo requerido para que se l1leve a cabo
-~ la reaccién de polimerizacidén o curado es del or--

den de 3 a 7 dfas, el cual es muy superior a la --
etapa de eliminaci6n de solventes, por 1o cual el-

recubrimiento no debe ponerse en operacitn o expo-
nerse a medios corrosivos fuertes o inmersidn an--
- tes de tiempo. Los recubrimientos epbéxicos y po—-
‘{liuretanos secan y curan en esta forma
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Recubrimientos cuyos curados son a altas temperatu
ras.- En este caso, la primera etapa considera la-
eliminacion de solventes a temperatura ambiente y-
ante la incapacidad de la resina para reaccionar -
con el aire a bajas temperaturas, es necesario ex-
poner el recubrimiento a temperaturas elevadas su-
periores a los 100 °C, logrdndose en esa forma el-
entrelazamiento o curado requerido para alcanzar -

las caracterfsticas adecuadas de operaci6n o pro--

teccion.

c)' Por el tipo de resina o agente aglutinante formador -
de pelicula usado en la fabricacién de los mismos.

Recubrimientos alquiddlicos.~ Son recubrimientos -
economicos, 1os cuales en Tos {ltimos 30 afios se -
han convertido en el "caballito de batalla" de los
recubrimientos para conservacidn o mantenimiento -
industrial en condiciones de exposicidon normales -
ya que su durabilidad es buena en exposiciones ‘de-
intemperismo normal. Estos recubrimientos tienen-
buena retencidn de brillo, buena resistencia a me-
dio ambientes secos o hdmedos sin salinidad o ga--
ses corrosivos, presentan buena adherencia y poder
humectante por 1o que pueden tolerar cierto grado-

‘de impurezas en la superficie donde van a ser apli
cados, las cuales por lo general son preparadas --

por limpieza manual. Secan por evaporacién de sol
ventes e interaccidn con el aire (oxidacidn).

Sus limitaciones estdn representadas por su baja -

resistencia a solventes fuertes como :aromdticos --

(benceno, xileno, tolueno), cetonas (acetona, me--
ti1 etil cetona, metil isobutil cetona, etc.), éte

res, alcoholes (metanol, etanol, etc.), ésteres - -

(acetato de etilo, acetato de butilo, etc.) y di--

solventes clorados, aidn cuando presenten regular -
resistencia a los disolventes alifdticos. Los re-

cubrimientos alquiddlicos no son recomendables pa-

‘ra inmersién continua; su resistencia quimica es -

pobre.y especialmente mala en condiciones alcali--
nas: ante las cuales se saponifica y destruye. Su-
poca resistencia a los dcidos diluidos se debe no-
tanto a fallas en-l1a pelfcula, sino més bien a la-

 penetraci6n de la pelfcula y ataque a la superfi--

cie metdlica. No resisten productos alcalinos de-
la corrosién por 1o que una vez iniciada la corro-

“si6n interpelicular disminuye su adherencia. Por-

estas razones no se recomienda la aplicacifn de un
recubrimierto alquiddlico sobre concreto, galvani-

41:,JZaﬂo‘O'ihprgénico‘de zinc. -Ademds, no.se recomien
. -da para exposiciones superiores a 60-65°C. ~

o
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Recubrimientos v1ni1icos - Estos productos estan-
hechos a base de resinas que son copolimeros de --
cloruro y acetato de vinilo. Para un tipo de pin-
tura se disuelven copolfmeros con un 87% de cloru-
ro de vinilo y 13% de acetato de vinilo aproximada
mente en disolventes muy enérgicos del tipo cetona

-apoyados por hidrocarburos aromdticos y se pigmen-

tan y modifican con plastificantes adecuados. Son
recubrimientos no téxicos y muy durables, superan-
a los recubrimientos -alquiddlicos en conservacidn-
del brillo y en duracifn. Son muy resistentes a -
la abrasibén y resisten la inmersién contfnua en --
agua qulce o salada, resisten soluciones dilufdas-
de la ‘mayor parte de los dcidos orgdnicos e inorgd
nicos, incluyendo el dcido clorhidrico, dcido ni--
trico, dcido fosférico, acido sulfdrico, dcido cf-
trico, etc. no son afectados por derivados del pe-
tr6leo tales como gasolina diesel, petrdleo crudo,
etc. A temperatura normal resisten soluciones de-
hidrdxido de sodio hasta el 40%, carbonato de so-
dio, hidroxido de calcin (Ca(OH)? y amonfaco -~ -
(NH40H) hasta el 10%. S

Los recubrimientos vinflicos proporcionan una su--
perficie que va desde mate (sin brillo) hasta semj
br111ante, con una alta resistencia a la 1ntempe--
rie aln en condiciones altamente-himedas y corrosi
vas. Como su resistencia al agua es excelente pue
den usarse para servicio de inmersidn contfnua en-
agua. Entre sus limitaciones principales podemos-
mencionar su baja resistencia a disolventes del ti
po.éter y cetona, a la inmersién prolongada en al-
coholes, ésteres, hidrocarburos clorados y disol--
ventes con mds de 30% de aromdticos.. Con el tiem-

-po los recubrimientos son afectados por los rayos-

del sol presentando un caleo superficial. Las re-

'sinas vinilicas son también termopldsticas y se --

descomponen -a temperaturas elevadas por lo que se-~

recomienda que la mixima. temperatura de exposicion

de este tipo de recubrimientos sea de 65°C: para --
servicio permanente.

“Los recubrimientos aqui considerados son vin111cos
base solvente. Las pinturas 1lamadas vinflicas --
son emulsiones vinflicas base acuosa, que cump]en-}

solamente funciones decorativas.

la pelicula de estos materiales seca por evapora--

cién de solventes. Su secado es muy ridpido, por -

1o -que'se recomienda_apligarlos_por aspersidn., . Pa
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ra aplicar los recubrimientos vinflicos es necesa- .
rio que las superficies sean debidamente prepara--
das ya'sea con chorro de abrasivo o pov cualquiera
de Tos otros métodos enunciados en el cathu1o de-
preparacién de superficie.

Recubrimientos epéxicos - E1 tipo de recubrimiento
ep6xico empleado en operaciones de proteccidn antt
corrosiva es el denominado epbxico cata]izado, el-
cual se almacena en dos envases separados. Uno de
ellos contiene la resina ep6xica y el otro el cata
lizador o agente curante. E1 contenido de los dos
envases se mezcla perfectamente hasta el momento -
de su aplicacidn :

- EY agente de curado por entrecruzamiento denomina-
“do vulgarmente catalizador estd constitufdo por --
una solucidn de resinas aminicas o poliamidicas, -
1o que significa que los productos pueden diferir-
grandemente entre sf; sin embargo, sus propiedades
caracterfsticas caen dentro de un drea general. «-
Las pelfculas finales tienen buenas propiedades ge
nerales, incluyendo resistencia al calor, a la hu-
-medad, excepcional resistencia a los medios alcali
nos, buena resistencia a los medios &cidos, a los-
disolventes (hidrocarburos aliféticos y aromdticos,
alcoholes, etc.), a la intemperie v a la abrasidn.
Presentan también un alto grado de impermeabiiidad
permaneciendo inalterables ante la exposicién e in
‘mersidn en agua dulce, salada y vapor de agua.

En terminos generales el nivel de adherencia, dure
za, flexibilidad 'y resistencia a Tos medios corro-

..sivos de Tos recubrimientos epdxicos no es supera-

do por ningiin otro tipo de los recubrimientos exis
tentes. Pueden ser aplicados sobre superficies de
- concreto, metdlicas, ga]vanizadas o inorgénico de-
zinc.

'Sy principal 1imitacién considera la formacidn de-
“un caleo o degradaci6n superficial sin mayores in-
-convenientes a sus propiedades de pelfcula, asf co
mo su alto costo relativo; ademds, a largo plazo -

. tiende a fragilizarse. Su resistencia a los &ci--
. dos es buena, excepto a los dcidos oxidantes y a -

1os -4cidos orgénicos concentrados. -El contacto ~--
~ prolongado con cetonas o disolventes clorados re-
_ jblandecen las pelfculas de estos recubrimientos

Los' recubr1m1entos‘ep6x1cos‘catqlizados presentan-l
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un factor muy importante en relaci6n con su aplica
cibn, este factor se refiere al tiempo promedio -
que se tiene para aplicar el material una vez que-
Tos dos componentes (base y catalizador) han sido-
mezclados. Este perfodo se denomina tiempo de vi-
da en el envase o "pot life" y varia dependiendo--
del tipo de catalizador o agente curante utilizado.
Por regla general una vez mezclada la base con el-
catalizador, debe aplicarse el material dentro de-
las tres o cuatro horas siguientes, en algunos ca-
sos este periodo puede ser ampliado.

Recubrimiento de hule clorado.- Los recubrimientos
de este tipo tienen como base resinas que se obtie
nen por cloracién de hule natural. Las resinas de
este tipo constituyen un polvo fino de color blan-
co que al ser disuelto en solventes adecuados gene
ralmente tipo aromdtico, proporcionan una pelficula
muy inerte, transparente y resistente a las bacte-
rias. E1 uso de resinas de hule clorado estd dedi
cado en un 75% a la industria de pinturas, y entre
sus aplicaciones encontramos que se usan para pin-
turas de trdfico, de mantenimiento industrial, pa-
ra medios marinos, instalaciones costeras, etc.

Se dispone bdsicamente de dos tipos de recubrimien
tos con base en resinas de hule clorado. Uno de -
ellos estd constituido por una solucién de resina-
de hule clorado modificada con plastificantes clo-
rados, y el otro es una mezcla de hule clorado con
resinas alquiddlicas u otros plastificantes saponi
ficables. Estos recubrimientos no se recomiendan-
para contacto directo con dlcalis y acidos, sdélo -
para lugares donde hay derrames ocasionales. Como
seca por evaporacidn no es resistente a la mayoria
de -Tos solventes. Se ablandan y plastifican con -
aceites y grasas vegetales y animales. Resisten -
temperaturas hasta 60 - 70 °C de temperatura, pero
no se recomiendan para temperaturas de 80 °C o ma-
yores. Tienen la ventaja de brindar un facil man-
tenimiento ya que las superficies pueden ser repin
tadas con el tiempo sin problemas debido a que el-
‘solvente penetra a 1a capa vieja ablandando la pe-
1icula, permitiendo que la otra se adhiera. Este-
proceso es mds dificil en cualquier otro tipo de -
recubrimiento. Los recubrimientos de hule clorado
tienen la tendencia a calearse o enyesarse, espe--
cialmente en climas tropicales. Debido a 1a rapi-
‘dez de su secado se.recomienda aplicarlos por as--
persifn, especialmente con equipo "airless".
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Recubrimientos Fendlicos.- Son recubrimientos duros,-
brillantes y muy adherentes; en términos generales su
resistencia a los solventes, medios dcidos y alcali--
nos va de buena, a excelente por lo que se recomien--
dan para inmersiones continuas. Su eficiencia de pro
teccidn contra la corrosifn es superior a la de los -
epdxicos. Si el recubrimiento fen6lico es horneado;-
su resistencia al agua y a los solventes se incremen-
ta considerablemente.

Este tipo de recubrimiento se recomiendan para estar- -
en contacto con medios dcidos a bajas concentraciones
'y con medios bdsicos hasta muy altas concentraciones.
Su estabilidad al calor, dureza y resistencia a la --
abrasibn son excelentes.

Recubrimientos de silicén.- Este tipo de recubrimien-
‘tos es muy especial, y su utilizacid6n estd reservada-
para aplicaciones donde se requiere una alta estabili
dad térmica hasta de 500 °C, la pelicula de recubri--
miento resultante es muy reswstente a la intemperie y
a-atmos feras contaminadas Las resinas de silicdn em
pleadas en este tipo de'recubrimientos han sido desa-
rrolladas debido al interés en encontrar productos. 15
termedios en propiedades mecdnicas y resistefcia al
calor entre el vidrio y las resinas-orgdnicas. La fa
cilidad de incorporaci6n dentro de recubrimientos y--
sus caracteristicas inertes han hecho ganar a estas -
resinas un lugar bien reservado en el campo de la tec
nologia de recubrimientos.

La mayoria de las resinas silicén son suministradas -
como soluciones en solventes de hicrocarburos aromdti
cos. Los solventes alifaticos y los alcoholes puede-
también ser usados, mientras que las cetonas y éste--
res no son recomendados. Con respecto al curado de -
- este tipo de materiales, las resinas silicén curan en
un minimo de 60 minutos a 250 °C para lograr sus pro-
piedades Gptimas. Responden también a la catdlisis y-
el ciclo de curado puede a menudo ser reducido a 30--
60 minutos a 200°C. Los catalizadores mds comunmente
usados son en realidad secantes metdlicos del tipo -~
~ naftenato, octoato y nuxtra de metales como zinc, fie
rro, plomo, estafio, calcio, manganeso y cobalto.

'Recubrimientos Acrilicos.- Son productos que secan -~
por simple evaporacion de solventes. Poseen una muy-
“buena retenci6n del brillo y resistencia al caleo, no
se recomiendan para exposiciones en atmbsferas indus-
triales donde ha11a salpicaduras y derrames de cempo~,
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nentes industriales como dcidos, dlcalis, agentes oxi
dantes y solventes. No se recomiendan para inmersidn
en agua, su resistencia a la abrasién es buena al --
igual que su dureza, su estabilidad al calor es limi-
tada. Estos productos pueden usarse sin problema en-
~ambientes himedos y 1luviosos.

Recubrimientos-ricos en Zinc.- En este tipo de recu--
brimientos, podemos distinguir dos clases perfectamen
te definidas:

1. Recubrimientos orgdnicos ricos en Zinc.- Estos re-
cubrimientos al Tgual que todos Tos otros estdn --
constituidos por un pigmento y un vehfculo. Son -
ricos. en pigmento especificamente polvo de zinc y-
pobres en vehiculo el cual puede ser del tipo epo-

- xi, fenoxi, acrilico o hule clorado. Las peifcu--

- las finales de estos recubr1m1entos contienen car-
bén por lo que se queman y destruyen por combus- -
tign. Entre las ventajas de estos recubrimientos-
podemos mencionar su gran facilidad de aplicacibn,
sus necesidades de preparacidon de superficie no --
son tan criticas como en el caso de los inorgani--
cos ricos en zinc y su rdpido acabado. Entre sus
desventajas se cuentan su Timitacidn de temperatu-
ra, su menor resistencia a la ahrasidn en compara-
cion con los inorgdnicos de. zinc y su baja resis--
tencia a los solventes fuertes.

2. Recubrimientos Inorgdnicos Ricos en Zinc - La peli
cula ya curada no contiene carbdon por to que no se
queman o destruyen por combustidn.. Al 1gua1 que -
los anteriores, estos recubrimientos son ricos en-
pigmento (zinc) y pobres en vehiculo el que puede-
ser del tipo A]qu11 Silicato y Alcali Silicato. -
Entre sus ventajas podemos mencionar su gran resis
tencia a la temperatura hasta un 1imite de 400 °C,
su gran resistencia a la abrasién y a la gran mayo
rfa de los solventes 1o que les permite ser usados
para interiores de tanques de almacenamiento de -~
solventes. Sus desventajas mds notables conside--

. ran su tendencia a producir brisado (Dry Spray) -
su gran sensibilidad a 1as condiciones atmosféri--
cas durante la aplicacibn, requieren mejor prepara
cib6n de superficie que los orgdnicos, son mas diff
ciles de recubrir con los acabados subsecuentes.

Los recubrimientos formulados con alqufl silicatos
curan por reaccién con el agua (hidrdlisis) y cu--
‘ran muy 1entamente en’ cond1c1ones de baja humedad
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(abajo de 50%), resisten la 1luvia después de 15 -
minutos de aplicados. Los formados con alcali si-
licatos son bdsicamente de dos tipos. Uno de ellos
base acuosa, autocurante, no inflamable, y el otro
base acuosa también que cura por la aplicacidn so-
bre 1a pelicula una vez aplicada de una solucibn .-
0 agente curante y que se denomina postcurado.

De los dos tipos de recubrimi=antos anteriormente -
mencionados los 100% inorgdnicos son los més usua-
les y en cierta forma estos recubrimientos son un-
galvanizado en frio, en el cual la pelfcula es for
mada por la aplicacién de una mezcla homogénea de-
polvo de zinc y una solucién acuosa de silicato or
gdnico o {norgdnico; la eliminacién de agua y sol-
vente junto con la interaccidn de los componentes-
antes mencionados permite obtener una pelfcula de-
~silicato de zinc con oclusiones de zinc en polvo,-
por 1o que su naturaleza es finalmente inorgénica.
"E1 mecanismo de proteccidn de este tipo de recubri
miento difiere totalmente del correspondiente a --
laos otros tipos de recubrimientos mencionados ante
riormente. En lugar de presentar una barrera im--
permeable al medio corrosivo .se antepone a ésta, -
una pelfcula de zinc.con alta conductividad eléc--
trica capaz de sacrificarse anddicamente para pro-
teger el acero, es decir, lo protege a partir del-
principio-de.la proteccién catédica. Dado que el-
espesor recomendado de pelficula y por tanto Ta can
tidad de material disponible para el sacrificio es
muy pequefia 2.0 a 3.0 milésimas de pulgada, es ne-
cesario recubrirlo posteriormente con un adecuado-
recubrimiento de acabado a fin de que la pelicula-
de inorgdnico de zinc o proteccidn catddica solo -
actlie en presencia de posibles discontinuidades, -

rietas o raspaduras.  Estos revestimientos son --
Gnicos en cuanto a resistencia al agua salada y a-
disolventes orgdnicos, poco flexibles y muy adhe--
rentes. No se recomiendan para inmersiones en &ci
dos o dlcalis. - , T '

Los recubrimientos inorgdnicos ricos en zinc se --
distribuyen en dos envases (vehfculo y polvo) para
el.caso del tipo autocurante, y en tres envases --
(vehiculo, polvo y solucifn curadora) para el post
curado. | ; &

En 1a actualidad, se‘ha'desarro11ado un nuevo tipo

de recubrimiento rico en zinc autocurante base sol
vente en un solo componente, 1o que se traduce en-

-
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un ahorro econbmico y de tiempo, ya que el proceso
de incorporacifn y mezclado de dos componentes se-
reduce a una simple operacién de homogeneizacién -
en el mismo envase. Ademds, con este nuevo produc
to se evitan errores a veces muy comunes en los --
operarios en lo que se refiere a la mezcla propor-
cional de cada uno de los componentes que se invo-
lucran, E1 material cura en condiciones de resis-
tencia muy similares:a las de 1os recubrimientos -
inorgdnicos anteriormente mencionados.

Recubrimientos Antivegetativos Son recubrimientos de
‘sarrollados para prevenir el crecimiento de organis--
mos marinos en superficies sumergidas por largos pe--
rfodos. En su formulacidn intervienen resinas vinili
cas, brea y 6xido cuproso o téxicos organo-metdlicos-
que permiten esta accibn de inhibicién. Estos recu--
brimientos requieren de una formulacién muy cuidadosa
a fin de que el tdoxico abandone el reclutamiento pau-
latinamente en cantidad suficiente para 1nh1b1r el --
crecimiento de organismos marinos.

Deben tener caracteristicas muy especiales y entre --
ellas se requiere una buena adhesién de la pintura a-
la superficie (por ejemplo el caso.de una embarcacién)
y al mismo tiempo una cohesidn relativamente baja de-
la pelicula en s, con el objeto de que los organis--~
mos marinos muertos, en contacto con el 6xido cuproso.
puedan desprenderse de la superficie y no quedarse --
adheridos a ella., La brea colofonia hace que 1a pelf
cula sea mds soluble en el agua de mar y por tanto. -
aumenta su efect1v1dad toxica.

E1 empleo de este tipo de recubr1m1entos es muy deli-
cado y grandes medidas de segurida¥ deberdn tomarse -
en el momento de su aplicacidn a fin de evitar proble
mas de envenenam1entos

Recubrimientos de- P011Uretano. Estos recubrimientos -
poseen muchas cualidades deseables que pueden ser - -
aprovechables para mejorar las caracterfsticas de la-
proteccién anticorrosiva.

En el pasado el uso de estos materiales estuvo muy 1i
mitado debido a la alta toxicidad de uno de.sus compo
nentes (los fsocianatos), pero gracias a que en los -
G1timos afos se han podido obtener isocianatos que no
representan ningin peligro y a que en general la in--
dustr1a de los recubr1m1entos se esté fam111ar1zando-
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don el uso de productos de dos componentes, estos ma-
teriales estdn despertando un gran interés.

Las resinas usadas para este tipo de recubrimientos -
son por lo general poliésteres saturados de bajo fndi
ce de acidez que endurecen por la adicidn de un iso--
cianato en una proporcién de mezcla adecuada a las ca
racteristicas finales que se desean.

Estos recubrimientos pueden ser aplicados' por cual- -
quiera de los métodos usados normalmente para aplicar
recubrimientos, ésto es: brocha, rodillo, aspersifn -
inmersidn, etc.; secan y curan a temperatura ambiente
a una velocidad que depende del tipo de resina e iso-
cianato usados aunque las condiciones atmosféricas --
Juegan un importante papel, se estima que el secado -
al tacto se 1leva a cabo en un perfodo de 6 horas co-
mo méximo y el tiempo necesario para curar totalmente
a- temperatura ambiente es por lo general de 7 dfas. -
Hasta este punto las propiedades generales de resis--
tencia mejoran, pero después la curva resistencia - -
tiempo desciende y ya no se puede obtener ningin mejo
ramiento. Por lo tanto se recomienda dejar secar 10s
acabados durante 7 dias complietos por 10 menos antes-
de someterlos a la intemperie o al ataque con sustan-
cias quimicas. E1 curado de estos sateriales puede -
ser acelerado con altas temperaturas siendo las més -
comunes 100 - 120°C 1o que permite obtener un curado-
completo en un tiempo de 30 - 60 minutos. '

Otra de las ventajas de los acabados ‘de poliuretano -
es su adaptacidn en comportamiento fisico, a las con-
diciones de la superficie, como por ejemplo: dureza y
elasticidad, Esto se realiza por un lado, con 1a se-
leccidn de los poliisocianatos correspondientes y por
el otro, con la seleccion de las combinaciones adecua
l?as del componente que contiene los radicales hidrox1
0. ,

Los recubrimientos de poliuretano poseen en general -
propiedades de resistencia excelentes a una amplia ga
ma de productos qufmicos, soluciones salinas, aceites
vegetales 'y minerales y muchos disolventes. También-
resisten el ozono y poseen buenas caracterfsticas de-
resistencia a la abrasién y a temperaturas elevadas -
hasta de-175 °C. Sus propiedades de retencién del co
Tor al ser expuestas a 1a luz solar o a la luz ultra-
violeta son inferiores en comparacibn con muchos otros

s

recubrinientos.
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La combinacidon de algunos de 1os recubrimientos ante
riormente menc1onados, nos permite obtener nuevos -~
productos que se usardn para resolver problemas espe
cificos de proteccidn anticorrosiva. Entre los mdas-
comunes tenemos los siguientes:

Recubrimientos Epoxi-Alquitrdan de Hulla. Es un recu-
brimiento que ha sido desarrollado especificamente -
para resolver 1os problemas de deterioramiento prema
tura por inmersidn contfnua en agua salada por muy -
largo tiempo y en el cual se combina ta alta resis--
tencia y caracteristicas de un recubrimiento epbxico
con la alta impermeabilidad del alquitrdn de hulla;-
se recomienda también para inmersiones contfnuas en-
petroleo crudo. ET1 producto no resiste el contacto-
continuo con disolventes y cuando se expone por mu--
cho tiempo a la accidn de 10s rayos del sol tiende a
cuartear y calearse por influencia del alquitrdn de-
huila. Al igual que Tos recubrimientos epoxicos, --
existen dos tipos; uno de ellos catalizado con polia
midas y el otro catalizado con aminas.

Recubrimiento Vinil-Acrilicos.- En este recubrimien-
to se combina 1a alta resistencia quimica y a la - -
abrasién de los acabados vinilicos con la excepcio--
nal resistencia al intemperismo y-a la accidén de 1o0s
rayos del sol de las resinas -acrilicas para obtener-
un producto con el mejor poder de retencion de bri--
110 y color de todos los recubrimientos desarrolla--
dos hasta la fecha, por lo que, ademds de ser resis-
tentes a medio salinos, acidos y alcalinos dando Tu-
gar-a una alta eficiencia de proteccidn contra la co
rrosién, presenta magnificas caracteristicas decora-
tivas. La presencia de la resina acrilica disminuye
la resistencia a Tos disolventes de tipo aromatico,-
cetonas, ésteres y alifdticos por 1o que no Se recomien
da para inmersidén continua en los mismos.

Recubrimientos Vinil-Epéxicos.- Estos recubrimien--
tos cuando son formulados adecuadamente empleando --
pigmentos inhibidores e inertes apropiados dispersa-
~dos en un vehiculo vinilico con modificacidén de resi
na epoxi, tienen una excelente adherencia, una gran-
compatibilidad con diversos recubrimientos, excelen-
te capacidad para detener la corrosi6n bajo pelfcu~-
laj; son resistentes a los ambientes himedos con 0 -~
sin salinidad, a los gases derivados del azufre y a-
1a ‘inmersi6n en aqua potable.

La ap}icacién_de estos recubrimientos deberé hacerse
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por aspersidn y en lugares bien ventilados. E! adel-
gazador recomendado es una mezcla de xileno y metfl -
isobutil cetona. Para obtener las optimas propieda--
des de proteccidén, la superficie deberd prepararse --
con chorro de abrasivo hasta un acabado tipo comer- -
cial como minimo.

E;l- SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS.

Los recubrimientos en general poseern una permeabilidad na
tural en menor o mayor grado que permite el paso de sufi-
ciente cantidad de agua y oxfgeno que ocasionan corrosidn
ininterrumpida de la superficie; por tal motivo y para --
efectos de proteccifn anticorrosiva deben aplicarse a un-
espesor tal que la pelfcula seca nunca sea inferior a las
seis milésimas de pulgada.

En principio podria pensarse en cubrir este espesor con -
una sola formulacion de un recubrimiento que incluya un -
tipo de resina adecuado y un porcentaje determinado de --
pigmentos inhibidores, pero tomando en cuenta factores de
tipo econdmico se ha dado Tugar a la utilizacién de dife-
rentes formulaciones para cubrir el espesor antes mencio-
nado. Dependiendo de su posicion dentro de una serie de-
peliculas de recubrimiento aplicadas sobre un sustrato es
tas formulaciones se denominan respectivamente Primario,-
Enlace o Intermedio y Acabado.

Al conaunto de Tos tres tipos de recubrimiento se le cono
ce como Sistema de Recubrimiento. Una caracteristica fun
damental de los sistemas de recubrimiento es que todas --
las partes constitutivas del mismo posean buena adhesibn-
al sustrato para evitar que 1a humedad y el oxfgeno que -
penetran la pelicula desplacen a las moléculas del recu-
brimiento provocando herrumbramiento en la interfase.

Al hablar de operaciones para proteccibén anticorrosiva - -
por aplicacidn de recubrimientos debemos hacer hincapié -
que nunca se debe hablar y mucho menos recomendar un recu
brimiento como una unidad individual, sino que debemos ~-
“siempre referirnos a un conjunto, a un_todo conocido como
Sistema del cual forma parte importantisima el método de-
preparacibfn de la superficie a ser recubierta.

En general podemos hablar de dos tipos de sistemas de pro
teccién anticorrosiva por aplicacién de recubrimientos:

a) "Sistema convencional.- Emplea recubrimientos conven--
cionales, buenas pinturas_apl1cadas en su‘medio‘coe -
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rrecto. Constituye las aplicaciones mas frecuentes -
con todos sus inconvenientes. Por ejemplo: alquidali
cas y anticorrosivas. -

b) Sistema de Alto Rendimiento. Emplea recubrimientos de
buena calidad denominados de alto rendimiento como ~-
son los hules clorados, epéxicos, vinflicos, etc.

A1 examinar cada uno de los dos tipos de sistemas se pue-
de observar que en el sistema convencional resulta més --
costosa 1a mano de obra que los materiales de recubrimien
to, mientras que en los sistemas de alto rendimiento suce
de exactamente 1o contrario.

Pinturs
(Recubru\i ento) 4e

Platuva

Sistema Convencional Sistema de Alto Rendimiento

Considerando 10s incrementos sucedidos en los costos de -
los materiales de recubrimiento en los Gltimos afios (102%)
asT como el incremento salarial que ha sido muy alto, 1le
gamos a la conclusidn de que no es costeable emplear mu--
cha mano de obra o sea recubrir las superficies muy sequi
do. Esto puede ser logrado fdcilmente haciendo un peque-
Ao esfuerzo inicial con una inversién un poco mayor que -
1a que se harfa por el empleo de un sistema de proteccitn
con recubrimientos convencionales y emplear definitjvamen
te recubrimientos mejores constituyendo un sistema de al-
to rendimiento.

Un sistema de recubrimiento propiamente dicho esté const1
tuido por las siguientes partes: , _

Método de preparacién de superficie
Pretratamiento de 1a superficie
Primarios

Intermedios o Enlaces

“Acabados Finales.




119

Todos y cada uno de los puntos anteriores estdn fntimamen
te l1igados unos con otros, y la correcta observancia de -
todos ellos nos permitird obtener sistemas de recubrimien
tos 6ptimos.

PRIMARIOQS

————

Las caracteristicas bdsicas de todo recubrimiento para --
mantenimiento y marina son entre otras su facilidad de-
aplicacidén, buena adhesidn, rapidez de secado, facilidad-
de mantenimiento, buena duracién, buena resistencia quimi
ca, buena resistencia a Ta luz solar y rayos ultravioleta
y buena resistencia al intemperismo.. Como es perfectamen
te conocido, los primarios son recubrimientos que se ap1i
can como primera mano sobre la superficie a ser vrecubier-
ta. Son recubrimientos cuya formulacibén estd encaminada-
fundamentalmente en base a la preparacién de la superfi--
cie, tipo de recubrimiento a ser aplicado sobre &1, medio
de exposicidén a que va a estar sometido el sistema, y - -
ciertas consideraciones econdmicas.

Un buen primario que deba formar parte de un sistema de -
recubrimiento debe 1lenar los siguientes requisitos:

- Inhibicibn de la corrosién.- Capacidad de sofocar y re-
tardar cualquier reaccibn de corrosidn de la superficie
expuesta; en las grietas, bordes o bajo 1a pelfcula con
tinua del primario.

‘Adherencia buena y uniforme.- Capacidad de ‘adherirse al
metal en superficies preparadas aunque la preparacion -
en las mismas no sea la ideal, con cierto margen de to-
lerancia para impurezas tales como escamas, herrumbre,-

sa]es, etc. o

- Buena impermeabilidad y resistencia al agua, el oxigeno
y los iones para evitar en 1o posible la corrosién bajo
la pelicula.

- Buena resistencia a 1a humedad y la intemperie a fin de
garantizar la proteccién de la superficie, ain en el ca
so de que ésta tenga temporalmente sélo la mano del prT
mario.

- Resistencia general a los agentes quimicos, la cual de-
berd ser semejante a 1a de los recubrimientos aplicados
sobre 61 a fin de que todo el sistema no sufra deterio-
ro si se encuentra expuesto a ambientes quimicos seve--
ros.
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INTERMEDIOS O ENLACES

E1 término recubrimiento intermedio se refiere a aquellos
materiales que son aplicados entre el primario y el recu-
brimiento de acabado. En ciertos casos particulares no -
es posible tener el mismo tipo de resina en el primario y
en el acabado, presentdndose problemas de incompatibili--
dad o de adherencia, por 1o que se requiere de una capa -
intermedia denominada enlace capaz de adherirse perfecta-
mente tanto al primario como al acabado. Esto significa-
que un recubrimiento intermedio debe también ser interme-
dio en sus propiedades entre las propiedades deseadas pa-
ra el primario y el acabado.

Normalmente, los enlaces contienen una mezcla de resinas,
parte de las cuales promueve la adherencia con el prima--
rio y el resto con el acabado. Generalmente, los pigmen-
tos inhibidores estdn ausentes aunque no necesariamente -
sobre todo cuando el primario fue aplicado defectuosamen-
te y quedan sobre Ta superficie rayones, poros o crateres.
También, es indispensable la aplicacidén de un intermedio-
inhibidor de herrumbres donde el primario es aplicado a un
espesor muy bajo, lo que permitird disminuir la permeabi-
lidad hacia los agentes de 1a corrosion. Debe también --
ser pigmentado adecuadamente para proveer resistencia a -
ciertos tipos de atmésferas particularmente corrosivas, -
cuando es usado en tales atmdsferas. E1 recubrimiento de
pintura intermedio debe ser pigmentado para contrastar en
color con el primario y con el acabado. E1 costo de un -
intermedio o0 enlace es muy semejante al de un primario de
tal manera que en un sistema de tres capas es preferible-
que las dos primeras sean de primario para maxima protec-
cion de la superficie. El1 resultado de este procedimien-
to es obtener una mayor construccidon por capa debido a 1la
mayor construccidén por capa asociada con los recubrimien-
tos primarios. Ademds, con este procedimiento una mayor-
cantidad de pigmento inhibidor de herrumbre es mantenido-
mas cerca a la superficie y cualquier imperfeccibn acci--
dental en una capa de primario es susceptible a ser cu~- -
bierta mads ficilmente por la segunda capa.

En conclusiﬁn, el empleo de un recubrimiento intermedio o
enlace s6lo debe ser recomendado cuando por las caracte--
risticas de un primario y un acabado se sospechen posi- -
bles problemas de incompatibilidad o de adherencia.

ACABADOS. 0 CAPAS FINALES

Estos productos representan la capa exterior en contacto-
con el medio ambiente y se formulan para proveer protec--
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cidén a las capas internas de recubrimiento. Para prote--
ger las capas primarias de recubrimiento y la superficie-
metalica, la capa final debe ser de baja permeabilidad y-
debe tener buena resistencia al medio ambiente. En este-
tipo de recubrimientos es frecuente el uso de pigmentos -
entonadores y el contenido de pigmentos inhibidores es in
ferior al de un primario. Donde el color es esencial, Ta
formulacibon de los pigmentos para capas de acabado debe -
tomar en consideracidn el medio ambiente al cua1 el recu-
brimiento estara expuesto.

En 1a eleccion del tipo de acabado, es de capital impor--
tancia para la adherencia su compatibilidad con el tipo -
de primario utilizado; en términos generales el uso del -
mismo tipo de resina en. estos dos componentes del sistema
asegura una buena adherencia, aln cuando hay casos como -
los recubrimientos epdxicos capaces de lograr una adheren
cia si no excelente cuando menos aceptab]e sobre otro ti-
po de recubrimientos.

Con fines de identificacidn y control de espesores, es --
conveniente que el primario, enlace y acabado en un siste
ma sean de diferente color y como se menciond anteriormen
te, la suma total. de espesores de estas componentes debe-
ser superior a las -6.0 milésimas de pulgada a fin de que
e}‘sistema sea efectivo en su proteccibn contra la corro-
sion

En la siguiente f1gura se muestra un sistema de recubri--
miento completo.

FIGURA (19)
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€.2- ESPECIFICACIONES PARA RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

A o largo de este‘trabajo se ha Venido insistiendo en que
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el éxito de un sistema de proteccidén anticorrosiva a base
de recubrimientos depende principalmente de factores ta--
les como la preparacidén de las superficies, la adecuada -
aplicacién de los recubrimientos y de 1a eleccidn del ti-
po de sistema adecuado al medio corrosivo a que va estar
expuesto; pero considerando que en la formulaci6n de un -
recubrimiento se involucra a aproximadamente 10 6 12 con-
ponentes en una mezcla o dispersidn, cabe esperar que - -
otro factor también muy importante serd la certificacidn-
de que el recubrimiento se encuentre dentro de las carac-
terfsticas, propiedades y composicidn correspondientes a-
su formulacién, es decir que satisfaga los requisitos con
tenidos en una especificacién. Esto significa que los ma
teriales que se usan en operaciones de proteccién antico-
rrosiva deben estar sujetos a chequeos de calidad constan
tes para asi poder garantizar su maxima eficiencia.

En términos generales las desviaciones en la calidad (va-
lores de las propiedades indicadas en una especificacién)
de un recubrimiento son atribuibles a variaciones en la -
calidad de las materias primas utilizadas o bien a erro--
res en el proceso de fabricacidon, siendo tal su efecto so
bre el comportamiento del recubrimiento que en ocasiones-
es capaz de reducir drasticamente su durabilidad o efi- -
ciencia contra la corrosiodn.

Cons1derando los tipos de recubrimientos existentes en el
mercado y conociendo 1a importancia de la calidad de los-
mismos, han sido establecidas una serie de pruebas'y ca--
racteristicas consideradas como minimas y obligatorias pa
ra todos los recubrimientos. Las pruebas y caracteristi-
cas consideradas son las siguientes:

Tiempo de secado

Estabilidad

Flexibilidad

Adherencia

Intemperismo acelerado

Cdmara salina

Densidad

Viscosidad

Color

Finura

Apariencia y Aplicaci&n

‘Poder cubriente

Pruebas de composicién |
Pruebas quimicas o de inmersidn
‘Retenido en malla 325, -
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Si un recubrimiento satisface los valores y limitaciones-
de las pruebas antes mencionadas de la especificacidn co-
rrespondiente, cabe esperar . una alta probabilidad de que-
se comporte adecuadamente suponiendo una buena prepara- -
cidon de superficie y aplicaci6n.

Estas pruebas serdn tratadas ampliamente en el capitulo -
de control de calidad incluido en este trabajo.

SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO - SU USO Y CONDICIONES
GENERALES DE APLICACION.

La descripcidon de los diferentes sistemas se hard en base
al medio ambiente en el cual se desenvuelven.

Sistema # 1.- Para ambiente exterior seco y medio ambien-
te industrial moderado.

Primario: Tipo alquidal.

Se aplican dos capas a 1.5 milésimas de espesor de pelfcu
la seca cada una. El tiempo entre capa y capa es de apro
ximadamente 8-10 horas, La preparacidn de la superficie -
es- por limpieza manual.

Acabado: Tipo alquidal.

Se aplican dos capas a 1.5 milésimas de espesbr de pe]icg
la seca cada una. E1 tiempo entre capa y capa e$S de apro
ximadamente 8-10 horas. '

Sistema # 2.- Para ambiente exterior en general. Se in--
cluye el ambiente industrial pesado, himedo
caluroso y himedo salino.

Primario: Rico en zinc

Acabado: Vinilico, epdxico catalizado y -
hule clorado.

E1 primario se aplica por aSpérsfén sobre superficies pre

paradas con chorro de abrasivo a metal blanco, requiere -
de una mano a 2.5 milésimas de pulgada (nunca sobrepasar-.

las 3.0 milésimas de espesor). En el caso de los prima--

rios ricos. en zinc 100% inorganicos deben tenerse presen-

“te 2 aspectos; si se trata de tipo postcurado, es necesa-

rio que en las 6 horas posteriores a su aplicacién la hu-
medad relativa del medio ambiente no sobrepase al 60% pa-

‘ra. lograr un curado eficiente, en el casodel tipo autocu_
‘rante "base solvente se empleard cuando se tenga en el am--
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Bientemds del 70% de humedad relativa durante la aplicacién y secado.
Posteriormente deberdn aplicarse 2 manos de cualesquiera-
de tos acabados mencionados anteriormente a un espesor de
pelfcula seca de 2.0 mils. para el ep6xico catalizado y -
de 3.0 mils. para el vinilico y hule clorado respectiva--
mente. En el caso de Tos dos Gltimos recubrimientos es -
necesario aplicar entre primario y acabado una capa de re
cubrimiento intermedio o enlace de 1.5 mils. de espesor -
para asegurar la adherencia. El tiempo entre capa y capa
de recubrimiento es de aproximadamente 8 horas y entre --
primario y acabado 18 horas para primarios ricos en zinc-
tipo organico y 48 horas para el tipo inorgdnico.

Sistema # 3.- Para ambiente hdmedo con o sin salinidad y-
gases derivados del azufre,

Para este tipo de exposicibn puede emplearse-un sistema -
de recubrimiento similaral anterior, aunque podrfa ser in
cluido un recubrimiento de tipo epdxico catalizado de al-
tos s6lidos, el cual es aplicado a espesores de pelfcula-
mids altos (2 capas de 5.0 mils. de pelfcula seca). El --
sistema se aplica de manera similar al anterior.

Sistema # 4. Ambiente marina.

Primario: Rico en zinc 100% inorgdnico
Acabado: Epoxico catalizado, vinitico y epbxico de a1--
tos 5611dos

El primario se aplica por aspersidn sobre superf1c1es pre
paradas con chorro de abrasivo a metal blanco, se aplica-
una mano a 2.0-3.0 mils. de espesor de pelfcula seca. Las
consideraciones hechas en el sistema anterior para los ti
pos postcurados y autocurantes deben ser tomados en cuen--
ta. Una vez transcurridas 48 horas deberdn aplicarse 2 -
capas de cualesquiera de tos acabados mencionados ante- -
riormente a un espesor de pelfcula seca por capa de 2.0 -
mils. para el ep6xico catalizado, 3.0 para el vinflico y-
5.0 para el epbxico de altos s6lidos. E1 tiempo entre ca
pa y capa de acabado es de 6-8 horas. La aplicacién de -
las capas de acabado es también por aspersién.

Sistema # 5.~ Para exposiciﬁn al agua salada, agua cruda-
y tratada (interior de tanques).

Primario:  Recubrimiento epéxico-alquitrén de hulla cata
C lizado,
Acabado: No se usa.

,éq*requigren 21Cabqs de,este‘recdbfiMiento aplicadaS'por7
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aspersibn sobre superficies de acero preparadas coh cho--
rro de abrasivo a un acabado tipo comercial. E1 espesor-
de pelicula seca por mano recomendado es de 8.0 mils. Co-
mo ya fué anotado no se requiere acabado.

Sistema # 6.- Para exposicidn al agua potable (interiok -
de tanques de almacenamiento).

Primario; Vinilico modificado y epéxico catalizado.
Acabado; Vinilico y epdxico de altos sdlidos.

Se aplica el primario por aspersidn sobre superficies de-
acero preparadas con chorro de abrasivo a metal casi blan
co. Se requieren 2 capas del primario vinflico modifica~
do a un espesor de pelicula seca de 1.0 mils. por capa o-
una de epb6xico catalizado a 2.0 mils., de pelicula seca. -
E1 acabado se aplica también por aspersidn y se requieren
2 capas de recubrimiento vinilico a un espesor de pelicu-
la seca de 3.0 mils. por capa 6 2 capas del recubrimiento
epbxico de altos sdlidos a 5.0 mils, de pelicula seca por
capa. Los recubrimientos deberdn aplicarse de la siguien
te manera: Acabado vinilico sobre primario vinflico modT
ficado y acabado epdxico de altos s6lidos sobre primario-
epdxico catalizado.

Sistema # 7.- Para exposicidn a destilados tratados.

Primario: Rico en zinc 100% inorgdnico tipo postcurado.
Acabado: No se usa.

Se aplica el primario sobre superficies de acero prepara-
das con chorro de abrasivo a metal blanco. Se requiere -
una capa a 2.0 - 3.0 mils. de pelicula seca aplicada por-
~spersion. Conforme a lo arriba anotado no se requiere -
acabado. Este sistema es también adecuado para tanques -

de aromaticos y alifdticos. :

Sistema # 8.- Para exposicidn a desti]ados'sih tratar, --
- interior de tanques de embarcaciones y am--
‘biente marino en general. ‘

Primario: Epdxico catalizado .
Acabado: Ep6xico de altos sdlidos.

E1 primario se aplica por aspersién sobre superficies de-
acero preparados con chorro de abrasivo hasta un acabado-
comercial, se requiere de una capa con un espesor de pelf
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cula seca de 2.0 mils. Posteriormente, después de 18 ho-
ras se aplican también por aspersifn 2 capas de acabado a
un espesor de pelicula seca de 5.0 mils. por capa.

Sistema # 9.- Para ambiente himedo, salino y en presencia
de gases derivados del azufre y amoniaco.

Primario: Epoxico catalizado
Acahado: Epoxico catalizado

E1 primario se aplica por aspersifn sobre superficies de -
acero preparadas con chorro de abrasivo hasta un acabado-
comercial, se requiere una capa con un espesor de pelfcu-
la seca de 2.0 mils. Posteriormente se aplican 2 capas -
de acabado a un espesor de pelfcula seca de 2.0 mils. por
capa. .

ET1 tiempo entre la capa de primario y acabado es de 18 ho
ras.

Sistema # 10.- Sistema para Ta'proteccién de la cubierta,
caseteria y estructura de embarcaciones --
arriba de la linea de carga.

Primario: Rico en zinc 100% inorganico.
Enlace: Vinil-epoxico
Acabado: Viniltico y vinil acrilico.

Se aplica el primario sobre superficies de acero prepara-
das con chorro de abrasivo a un acabado comercial, se re-
quiere de una sola capa con un espesor de pelicula de -~ -
2.0 - 3.0 mils. Enseguida se aplica por aspersibn al - -
igual que el primario una mano de enlace a 1.5 mils. de -
pelicula secas finalmente se depositan sobre la superfi--
cie 2 capas de acabado a un espesor de pelfcula seca de -
2.0 mils. cada una. ET1 tiempo entre la aplicacibn del -~
primario y el enlace es de 48 horas, el mismo que para el
enlace y el acabado. Cualesquiera de Jos dos tipos de --
acabado puede ser usado, aunque para cubierta se prefiere
el tipo vinflico y para caseterfa el vinil-acrilico.

Sistema # 11.- Para interior de tanques de almacenamiento

de crudo
Primario: Recubrimiento epéxico-alquitrdn de hulla cata
11zado.
_Acabado: No se usa.

Se ap]ican por aspersibn 2 capas de este recubr1m1ento -
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sobre superficies de acero preparadas con chorro de abra-
sivo hasta un acabado comercial. E1 espesor de pelicula-
seca por capa deberd ser de 8.0 mils. No requiere de re-
cubrimiento de acabado.

Sistema # 12.- Para fondos de embarcaciones e 1nsta1acib-
nes sumergidas en agua de mar.

Primario:  Alquitrdn de hulla epbxico catalizado,
Acabado: Recubrimiento antivegetativo a base de 6xido-
cuprose o téxicos orginometdlicos.

Se aplica por aspersibn 2 manos del primario a un espesor
de 8.0 mils. de pelicula seca por mano, sobre superficies
preparadas con chorro de abrasivo a un acabado comercial.
Posteriormente (18 horas después), se aplican también por
aspersion 2 manos del acabado antivegetativo a un espesor
de 2.0 mils. de pelicula seca por mano. En algunas oca--
siones, las instalaciones sumergidas en agua de mar no re
quieren primario.

Sistema # 13.- Para zonas prop1c1as al desarrollo de orga

nismos.
Primario: No se usa.
Acabado: Recubrimiento antivegetativo a base de dxido-

cuproso o téxicos organo-metdlicos.

Se aplican por aspersidn sobre superficies bien secas 2 -
manos del acabado a 2.0 mils. de pelicula seca por mano.-
El uso de primario no es necesario a menos que la superfi
cie metdlica esté muy deteriorada.

Sistema # 14.- Para zonas de mareas y o]eajés.

-~ E1 recubrimiento empleado en este sistema es dnico y se -
refiere a un acabado 100% s61idos que se aplica con espdtu
la o extendiendo previamente el material sobre manta de -
cielo a un espesor de 100 mils. de pelfcula seca sobre su
perficies de acero preparadas con limpieza manual o prefe
rentemente con sopleteo de abrasivo a un acabado comer- -
cial. El1 recubrimiento se aplica sobre ias zonas de las-
estructuras que se hallan expuestas a Ta accibfn constante
del oleaje marino.
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Sistema # 15.- Para exposicidn a altas temperaturas.

Existen bdsicamente 2 tipos de recubrimientos que se usan
para exposiciones a alta temperatura; el primero a base -
de resinas de cumarona-indeno se utiliza hasta temperatu-
ras de exposicién de 260 °C y requiere de una limpieza --
con chorro de abrasivo a metal blanco; se apiica por as-~
persién. Para ambos tipos de recubrimiento son necesa- -
rias 2 manos a un espesor de pelfcula de 1.5.mils. por ma
no.

Sistema # 16.- Para severa exposicidn quimica: Interior y
exterior

Prvmario: Rico en zinc 100% inorgénico y'epéxico.
Acabado: Hule clorado, vinflico y epbxico.

Se’ aplica por aspersidn una mano del primario (cualesquie
ra de los dos) sobre superficies de acero preparadas con-
chorro de abrasivo hasta metal blanco con un espesor de -
pelicula seca de 2.0 milésimas de pulgada. Posteriormen-
te, se aplican 2 manos del acabado también por aspersién-
a un espesor de pelicula seca de 3.0 mils. para hule clo-
rade y vinilico y 2.0 mils. para el acabado epbxico.

Sistema # 17 - Para la proteccidén de la cubierta, casete-
ria y estructura de embarcaciones arriba -
de 1a 1fnea de carga (obra muerta de la em

barcacibn).
Primario: Poliuretano Hule clorado, epdxico y vinil epd
' ’ xico. |
Acabado: Poliuretano y hule clorado.

Se aplica el primario por aspersidn sobre superficies pre
paradas con chorro de abrasivo a metal blanco. Se requie-
re de una sola manro a 5.0 mils. para el poliuretano 4.0-
mils. Para el hule clorado, y 2.0 mils. para el epdxico-
y vinil epbxico respectivamente. Posteriormente deberdn-
aplicarse 2 manos de acabado a un espesor de pelfcula se-
ca de 1.5 mils. por mano., Los sistemas que pueden formar
se con los primarios y acabados arriba mencionados son. -
Poliuretano (a) / Poliuretano {p), Poliuretano (a) / Epé-
xico (p), Hule clorado { ‘ / Hule Clorado (p), Hule Clora
do {(a) / Vvinll Ep6x1co
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Sistema # 18. Para ambiente marino.

Primario: Poliuretano y epdxico
Acabado:  Poliuretano.

Se aplica por aspersidn una mano del primario sobre super
ficies preparadas con chorro de abrasivo a metal blanco a
un espesor de pelfcula seca de 5.0 mils. para el de poliu
retano y de 2.0 - 3.0 mils. para el epbxico. Posterior--
mente, se aplican dos manos del acabado a un éspesor de -

pelicula seca de 3.0 mils. por mano.

Sistema # 19. Para ambientes hdmedos, salinos y en presen-
cia de gases derivados del azufre y amoniaco.

Primario: Tipo epéxico, poliuretano, orgénico rico en -
- zinc e inorgdnico rico en zinc. -
Acabado: Tipo epéxico y poliuretano.

E1 primario se aplica por aspersidn sobre superficies de-
acero preparadas con chorro de abrasivo hasta un acabado-
tipo comercial, se requiere una mano con un espesor de pe
Ticula seca de 2.0 - 3.0 mils. Posteriormente se aplican
dos manos de acabado a un espesor de pelicula seca de 2.0
mils. por mano. -

Sistema # 20.- Para inmersidn en agua potable, salada, --
cruda o desmineralizada; exposicidon al am-
biente marino y corrosivo severo; interior
de tanques de almacenamiento de crudo; tu-
berias enterradas y calientes y para seve-
ra exposicion quimica en general.

" Primario: Tipo fendlico.
Acabado: Tipo fendlico.

Se aplica el primario por aspersidn sobre superficies de--
acero preparadas con chorro de abrasivo hasta un acabado-
a metal blanco, se requiere una sola mano para dar un es-
pesor de pelfcula seca de 5.0 milésimas. Se deja secar -
el primario entre 18- 24 horas y se aplican dos manos del
acabado a un espesor de pélfcula seca de 5.0 milésimas --
por mano. E1 tiempo de secado entre capas de acabado es-
de 18 horas. ' : o
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Ha sido observado que cuando se usa un sistema poliureta-
no (a) sobre inorgdnico rico en zinc (p) muchas veces es=
necesario aplicar una capa intermedia o de enlace para --
asegurar la adherencia entre el primario y el acabado.

Los sistemas de recubrimiento y condiciones de exposicidn
anteriormente mencionados no constituyen la totalidad de-
los casos que pueden presentarse, no obstante, a partir -
de sus particularidades y de las caracterfsticas y propie
dades de los recubrimientos que los constituyen es posi--
ble disefiar o seleccionar nuevos sistemas de recubrimien-
to para. un problema particular. En algunas ocasiones la-
seteccibn final de un sistema de recubrimiento resulta de
masiado dificil, por 1o que serfa por demds conveniente -
obtener 1a seleccidn final .a partir de un estudio o prue-
ba de tipo experimental. Cuando no se tengan los medios~
necesarios para l1levar a cabo un estudio tefrico experi--
mental en la seleccibfn de un sistema de recubrimiento, es
preferible - consultar con el departamento técnico de cual
quier compafifa de prestigio fabricante de recubrimientos.
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IV.- PREPARACION DE SUPEPFI(IES

V.1 GENERAL IDADES.

Desde épocas muy remotas y atin en la actualidad el hombre-
no se ha preocupado por preparar adecuadamente la superfi-
cie que se va a recubrir como un medio para evitar el dete
rioramiento prematuro de la misma y principalmente con fi-
nes estéticos o de ornamentacién. Su finalidad ha sido la
de recubrir las superficies (paredes, estructuras, etc.) -
con la intencidn bien marcada de hacer lucir su morada, --
sin darse cabal cuenta que de una manera indirecta estd --
ayudandose a conservar por mds tiempo sus pertenencias, ya
que dicho recubrimiento aparte de hacer lucir la superfi--
cie recubierta, la protege contra los agentes naturales y-
artificiales de corrosidn que al paso del tiempo y sin la-
proteccion adecuada terminarian por destru1r totalmente di
cha superficie.

Actualmente el problema de la corrosién se ha ido agravan-
do paulatinamente, casi al mismo ritmo del desmedido creci

miento industrial y demogrdfico de que es victima al igual
que muchas ciudades del mundo la capital de la Repiiblica -
Mexicana y que ha ocasionado grandes problemas de. contami-
nacion ambiental. Contaminantes tales como Nitrdgeno (Nj),
Carbén (C), Oxidos de carbono (mondxido de carbono (C0) --
(dioxido de carbono (C0,), Oxidos de Nitrdgeno (NO NOoy, -
N, 03, N Oq), ozono (03 %, Oxido de Azufre ? S0,) -
gases de h1drocarburos que acompafian al a1re, e%c on-
algunos de los factores que han. agravado el problema de la

corrosidn a mds de los ya conocidos corrosivos naturales -

como son el agua, aire, polvo, sales, etc. que estdn ha- -

ciendo de la tierra un medio mortalmente corrosivo.

E1 hombre se ha dado cuenta de este problema al notar un -
deterioramiento prematuro en sus bienes inmuebles, pero --
cierra los ojos al problema y trata de resolverlo haciendo
el menor esfuerzo posible, ésto es recubriendo la superfi-
cie de sus pertenencias para aislarlas .del medio en inter-
valos de tiempo mds cortos o sea que si anteriormente apli
caba un recubrimiento cada 12 meses, ahora lo hace cada 8-
meses. Aparentemente ésta es l1a mejor solucibn y en reali
dad la es siempre y cuando 1a ap11cac16n del. recubrimiento
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se haga en forma correcta y no sé6lo recubrir por recubrir.-
Para que la aplicacibén de un recubrimiento sea correcta y-
éste cumpla perfectamente su funcidn de proteger y evitar-
la corrosidn se debe poner especial interés en un aspecto-
poco conocido y casi oividado pero que es vital y en el --
cual descansa un 90% del éxito de la aplicacién de un recu
brimiento; este aspecto se refiere a "la preparacibn de la
superficie"

El conocimiento de las condiciones finales precisas que de
ben tenerse en la interfase del metal para producir Ta ma-
yor adhesién y unibn mecénica de la pintura al metal, son-
absolutamente primordiales; de aquf que antes de aplicar -
cualquier recubrimiento protector es conveniente inspeccio
nar las superficies y 1levar a cabo en ellas un proceso de
preparacifn que generalmente consiste de 2 pasos:

Primero.- Correccifn de las imperfecciones de la superfi--
cle.- Consiste en eliminar las areas donde existen Tas -~
condiciones'ffsicas que tienden a producir rdpida corro- -
sion local. Dentro de estas dreas se deben considerar las
aristas o bordes filosos, soldaduras discontinuas, soldadu
ras rugosas, salpicaduras de soldadura, cabezas de rema- -
ches mal ajustados; hendiduras, huecos y picaduras. Cual-
quiera de estos puntos puede ocasionar una rdpida corro- -
sion y ser el camino para una prematura falla del recubri-
miento y con ella tal vez la pérdida del contenido de al--
gin tanque o recipiente para almacenamiento. Podemos de--
cir que en forma semejante 1las imperfecciones del concreto
tales como los huecos producidos por el agua o el aire de-
ben repararse y la superficie deberd ser preparada de - -
acuerdo con las necesidades del uso particular y el tipo -
de recubrimiento que se utilice para evitar la penetracién
de los reactivos quimicos y la corrosién que producen.

Seqgundo.- Limpieza de la: superficie - ET mejor de los recu
brimientos protectores no puede adherirse firmemente a una
superficie si materias extraiias tales como 6xido, escoria-
de Taminacidn, pintura vieja, o depbsito de sales y sucie-
dad quedan debajo del recubrimiento Esto trae como conse
cuencia un fenbmeno muy importante que a menudo pasa desa-
percibido y que es el hecho de que estas materias extrafias
crean también una presién osm6tica que atrae vapores de hu
medad a través del recubrimiento, 1o que da por resultado-
una grave corrosidn por debajo de l1a pelfcula. En conse--
cuencia debe considerarse de primera importancia la correc
ta 1impieza de la superficie s1 se desea que el recubri- -
miento prnporcione Ta mixima protecc16n a mds largo plazo.

Como ya se indicb, para obtener el méximo beneficio de - -
cualquier sistema de recubrimiento protector es recomenda-
ble que se apiique sobre una superficie debidamente prepa-
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rada; cuando ésto no sucede y el recubrimiento se aplica -
sobre una superficie deficientemente preparada puede suce-
der que dadas las magnificas cualidades protectoras del re
cubrimiento se obtengan buenos resultados, pero nunca po--
drdn ser comparados dichos resultados con los obtenidos --
con una superficie bien preparada y el mismo recubrimien--
to; 1o que resulta en un gran ahorro econdmico y de tiempo
el que para cualquier industria y aidn.para particulares re
presenta dinero ya que el recubrimiento proporcionard mu--
cho tiempo mds de uso sin necesidad de mantenimiento o con
servacibn adicionales. -

IV.2, TIPOS DE PREPARACION DE SUPERFICIES

Existen varios métoﬂos de preparacidn de superficies, los-
‘cuales pueden agruparse en dos grandes métodos generales:

1V.2.1 PREPARACION MECANICA
A
Iv.2.2 PREPARACION QUIMICA.

Ambos métodos generales de limpieza son-ampliamente usados
y la seleccion de uno u otro depende del problema de lim--
pieza que se tenga, de las facilidades de aplicacién del -
método seleccionado, de la calidad de Ta limpieza que se -
desee obtener (perfil de limpieza) la cual es diferente --
con cada uno de los métodos de limpieza, del factor econd-
mico o0 sea el presupuesto que se tenga para llevar a cabo-
la operacifn de limpieza de la superficie y del tipo de re
cubrimiento que se va a aplicar ya que, para cada recubri-
miento existe un tipo de preparacidn que resulta mids ade--
cuada y con el cual el recubrimiento desarrolla al miximo-
su capacidad de proteccidn anticorrosiva.

Como ya se indicdé, la preparacién de superficie se cree es
el factor mds importante que afecta el desempefio de un re-
cubrimiento o sea que el éxito de cada trabajo de pintura-
depende practicamente de la preparacién y limpieza de la -
superficie o0 en otras palabras, sobre la cantidad de pro--
ductos de interferencia que deben ser vencidos por la pin-
tura antes de que pueda propiamente sujetarse al metal.

Cuando se hace una seleccidn del tipo de equipo y grado de
preparacifn-de superficie que va a ser llevado a cabo, se-
debe tener en mente el tipo de recubrimiento (pintura) que
se va a ser aplicado. Se debe conocer el Timite de herrum
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bre. aceite y suciedad que pueden ser tolerados por la pin
tura, sin causar una reduccidén seria en su vida final. ET
ambiente en el cual estd localizada una estructura determi
na en gran parte el tipo de recubrimiento que debe ser es-
pecificadv para el buen desempefio de un sistema de recubri
miento. S1i se espera la vida mdxima de un recubrimiento,~-
éste debe adherirse firmemente al metal y prevenir fallas-
prematuras por pérdida de adhesién a la interfase del me--
tal.

Se debe estar conciente de que una apropiada preparacibn -
de superficie juega un papel muy importante en el control-
de 1a corrosidén final con pinturas de varias formulaciones,
ademds debe tenerse en mente la variacidn en condiciones -
finales entre un sistema de preparacién de superficie y -~
otro, 0 sea es indispensable reconocer los métodos de pre-
paracién de superficie por el grado final de Timpieza que-
puede ser producido por el método. E1 método de prepara--
cion de superficie NUNCA debe ser escogido al AZAR; pero -
si debe ser especificado como parte de un sistema.

La realizacidn de una proteccion mdxima de superficies me-
talicas por medio de recubrimientos (plnturasg requiere an
tes de la seleccién del sistema completo de recubrimiento-
del cual es parte la preparacidn de superficie Ta conside-
racidon cuidadosa de Jos siguientes puntos:

- Limpieza completa y preparacidn de'superf1cie incluyen-
do la remocién de herrumbre y escoria de laminacibn, hu
medad, etc. al grado practico mas completo.

- Composicién controlada del recubrimiento (pintura) con-
siderando el vehiculo no-volatil, adelgazador, pigmento
’inhibidor, etc. y su facilidad de aplicacién.

- B caracter de la base metélica, si es acero, aluminio,

© fierro galvanizado, etc. y cual es su resistencia a la-
corrosi6n y comportamiento hacia Tos recubrimientos - -
(pintura) a ser aplicados

- E1l medio ambiente al cual el metal recubierto (pintado)
~ es expuesto. Si es moderado o severo, alcalino, &cido-
o salino, etc.

E1 grado de preparacién de superficie debe estar balancea-
do contra el incremento en la vida de un sistema de recu--
brimiento y la combinacién més econ6mica debe ser selec--
-~ cionada. Se encontrard que para una estructura de acero -
expuesta a un medio ambiente corrosivo moderado NO ES NECE
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SARIO NI ECONOMICO remover completamente todo el herrumbre
y escoria de laminacidn con métodos tales como Limpieza --
con chorro de abrasivo a metal blanco. Ha sido encontrado
que es suficiente Ta remocion hasta donde sea posible del-
herrumbre y escoria de laminacifn sueltos, del aceite y --
grasa y la aplicacién de primarios con buen poder humectan
te y pigmentos inhibidores de herrumbre; 1o que a su vez -
resulta en una proteccién econémica. Sin embargo, en algu
nas ocasiones se requiere 1levar a cabo una preparacibn de
superficie de mayor calidad por ejemplo donde el primario-
que va a ser usado posee propiedades de secado muy rdpido-
o pobre poder de humectacidn de acero sucio y contaminado,
entonces 1a limpieza con chorro de abrasivo a metal blanco
o el bafio de dcido (pickling) debe ser usada. Algunas ve
ces grado rdfaga o brush-off, grado comercial, 1impieza --
con flamas o limpieza con herramientas de fuerza puede ser
suficiente, particularmente si se hace un trabajo cuidado-
so. Estos métodos intermedios de 11mp1eza no remueven com
pletamente todo el herrumbre, escoria de laminacién y pin-
tura vieja bien adheridos sino que dejan sobre la superfi-
cie una cierta cantidad de estos contaminantes que se ob--
servan como ligeras manchas en 1a superficie,

La Timpieza con chorro de abrasivo a metal blanco es un mé
todo caro de limpieza y debe ser reservado solamente para-
Tas exposiciones corrosivas muy severas donde .absolutamen-
te nada de herrumbre, escoria de laminacifn o materia ex--
trafia puede ser tolerada sobre la superficie antes de que-
ésta sea recubierta (pintada). EI grado de limpieza selec
cionado debe ser uno que resulte econdémico para el tipo de
exposicion intentado.

Existen muchos factores en 1a preparacidon de la superficie
que afectan negativamente la vida de un recubrimiento; en-
tre ellos tenemos: residuos de aceite, grasa y suciedad so
"bre la superficie los cuales debilitan 1a adhesi6n o 1iga-
miento mecdnico de la pintura a la superficie; depésitos -
de sales tales como cloruros y sulfatos, los cuales inci--
tan la corrosifn; el agua sobre la superficie la cual evi-
ta una adherencia correcta entre 1a pintura y la superfi--
cie; el herrumbre sobre la superficie el cual acorta la vi
da del recubrimiento; escoria de laminacién suelta o irre-
gular la cual puede causar falla prematura de la pintura;-
herrumbre estratificado, el cual no puede ser protegido --
adecuadamente por medio de atgdn recubrimiento y a su vez-
no puede mantener adhesi6n al metal; el perfil de anclaje-
dejado después de la limpieza (el aspecto que presenta la-
- superficie después de la operacidn de limpieza y que es ca
'racteristico de 1la misma) el cual puede ser tan dspero que
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se forman picos o protuberancias que son imposibles de pro
teger adecuadamente con pintura; irregularidades, tales co
mo arrugas, partes puntiagudas, rebabas de metal, incisio-
nes, etc. que son dejadas en la superficie por la accién -
del equipo de lTimpieza y sobre las cuales es casi imposi-+
ble obtener un espesor de pintura adecuado capaz de propor
cionar buena proteccidén anticorrosiva.

E1l grado de limpieza que es adecuado por el recubrimiento-
en cuestidn debe ser obtenido indiferentemente de los méto
dos empleados para alcanzarlo, por ejemplo: Una superficie
que presenta ademds del herrumbre y la escoria de lamina--
cibn residuos de aceite, grasa, cera o cualquiera. de los -
muchos contaminantes hace de la limpieza una operacidn mas
compleja, ya que en este caso debe emplearse una combina--
cion de métodos de limpieza encabezados por una operacién-
de limpieza con solventes, la cual resulta indispensable -
para eliminar los contaminantes tales como grasas, aceites,
etc. y evitar que éstos sean dispersados a lo largo de to-
da la superficie cuando es empleado algin otro método de -
Timpieza para eliminar contaminantes tales como escoria de
laminacién, herrumbre, éxido, etc. Siguiendo a la limpie-
za con solventes puede emplearse cua]qu1era de los siguien
tes médtodos o combinacion de los mismos para completar la-
operacion de Timpieza y alcanzar la condicién final desea-
da: Limpieza manual, limpieza con chorre de abrasivo, lim-
pieza quimica por inmersion en dcido, 1impieza manual an-~
tes de limpieza con chorro de abrasivo, limpieza con herra
mientas mecdnicas antes de 1a limpieza final por medios --
quimicos, etc.

EL FENOMENO DE PREPARACION DE SUPERFICIE Y ASPECTOS
PRACTICOS A CONSIDERAR EN SU ELECCION.

A la eleccibn de un método especifico de preparacion de su
perficie debe preceder la determinacién del tipo de ambien
te al que va a estar expuesta la superficie (el grado de -
corrosividad del ambiente); el tipo de recubrimiento que -
se va a aplicar y el conocimiento del costo del trabajo =--
terminado. Lo mds recomendable es producir Ta mejor condi
cion de superficie posible, pero es conveniente aclarar --
que algunas condiciones de servicio no requieren una prepa
racion exhaustiva de la superficie o0 sea no requieren la -
remocién total de escoria de laminacidn, herrumbre y conta
minantes.

Cuando se Tleva a cabo la eleccidn de un recubrimiento, el
cual es compatible con la superficie preparada, la vida --
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itil del mismo e
cion; ahora bien
te y definimos ¢
podemos elegir e
asi como el méto
mas adecuado de

ta determinada por el ambiente de exposi-
si determinamos primero el tipo de ambien
al deberd ser la vida del recubrimiento -
tipo de recubrimiento que debemos usar,-
o especifico de preparacidn de superficie
al manera que la vida Gtil del sistema de
recubrimiento se |incremente considerablemente. Prictica--
mente todas las pruebas a l1a fecha indican que puede ser -
esperado un incremento considerable en la vida de un recu~
brimiento si la superficie se prepara de 1a mejor manera -
por ejemplo por liimpieza con chorro de abrasive o por in--
mersion en bafio de acido.

En el aspecto de preparacidén de superficies se debe tener-
presente que el hecho de querer economizar durante esta --
operacion puede resultar contraproducente, por 1o que si -
una operacion requiere trabajo preparatorio considerable -
tal como andamiaje antes de 1a limpieza, debe ser aceptado
ya que origina un gasto inicial md&s, pero preve que la --
operacion de limpieza se 1leve a cabo adecuadamente, lo --
que resultarda en un incremento de la vida Gti] del sistema
de recubrimiento. -

también. que si la deterioracién de una-
es suficientementé lenta. y el metal no
ado_por la. pérdida eventual del recubri
razén poderosa para concentrar nuestra-
dos de preparacion de superficie mids ~--
n embargo, muchos sistemas de recubri--
onarian sobre una superficie pobremente
cteristicas humectantes y el tiempo de-
emas de recubrimiento en muchos casos -
son mucho muy pobres para penetrar los productos de inter-
ferencia en la forma de corrosion ligera y escoria suelta;
consecuentemente, 1a preparacion de 1la superficie de un me
tal es parcialmente responsable por 1a proteccion fimal --
ofrecida por un rec brimiento al metal.

Debemos considerar
pelicula de pintur
es seriamente afec
miento, existe una
eleccion a l1os mét
econdmicos Hay, s
miento que no func
preparada; las car
humectacidn de sis

La pintura se sosti ne sobre un metal debido a 2 factores-
muy importantes:

Primero - Su. atracc-on molecular hacia el metal 11amada -~
| "ADHESION.
Segundo.- Por un anclaje mecdnico que es desarrol]ado S0--
bre el metal ya sea por método de grabado quimi-
co o por un abrasivo, - Esto se conoce con el nom

bre de ENLAZAMIENTO O ADHERENCIA
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En todos los metales las fuerzas moleculares para la adhe
sion de una pintura son inherentes. La mejor adhesion es
td dada por un producto que tiene mayor atraccidn adhesi-
va para la superficie metdlica que su atraccién cohesiva-
dentro de sf mismo. Los factores fisicos que afectan 1la
fuerza de enlace entre un adhesivo y un adherente son:

Contigllidad o estrechez de contacto.
E] area de superficie.

Las condiciones de fuerza o tensidn (provocadas por conta
minantes). |

E1 herrumbre y la escoria de laminacidon representan los -
mas grandes problemas en la preparacidn adecuada de una -
superficie. La escoria de laminacion, la cual por si mis
ma provee un grado de proteccion para el reforzamiento --
del metal es una fuente constante de problemas y fallas -
del recubrimiento. Esto se debe al hecho de que la esco-
ria de laminacion 1lega a ser fraccionada o aflojada du--
rante el embarque y en la fabricacion y como resultado de
éste efecto se tiene la corrosion de la parte mds interna
0 capa de 0xido ferroso de la escoria de laminacidn; ésta
corrosidon es acelerada por 1a relacion catddica de la ca-
pa mds externa de la escoria de laminacion al acero. Es-
to traerd comoc resultado que en el momento de la exposi--
cion del acero pintado y debido al desgaste o alteracidn-
producido por los agentes atmosféricos, grandes zonas de-
la escoria de laminacion se aflojen y levanten destruyen-
do asi la pelicula de pintura. El herrumbramiento conti-

nuard y puede destruir el resto de la pintura en buen es-
tado. 4

La escoria de laminacidon en buen estado es por si misma -
una superficie satisfactoria para ser pintada; si permang
¢i6 intacta, al ser recubierta dara como resultado un pe-
riodo de vida del recubrimiento bastante grande en medios

ambientes de expos1c1on med1anos o moderadamente corros1~
VoS, _

Algunas pruebas han demostrado que si se p1nta (recubre)

escoria de lTaminacidon intacta, puede ser esperada una vi-
da de la pintura casi tan larga como para acero limpio. -
Se han hecho numerosas pruebas para evaluar el comporta--
miento de una pintura sobre herrumbre, escoria de lamina-
cién y acero Vimpio; dichas pruebas han sido desarrolla--
das por varios centros de investigacidn de 1a corrosion,-

siendo el trabajo mds sobresaliente el desarrollado por -
Ta "BRITISH TRON AND STEEL RESEARCH ASS0", a través de su -
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comité y su laboratorio de corrosidn encabezado por el Dr.
J.C. Hudson qu1en realizo un estudio completo del efecto -’
de la preparacion de l1a superficie sobre la vida de Ta pin
tura y entre otros ha tabulado los resultados que aparecen
en la table niimero 1.

TABLA (XI)

Efecto de la preparacidn de superficie sobre 1a durabili--
dad de sistemas de recubrimiento protectivo.

Preparacidn de superficie Duracién en afio
Arreglo de 4 capas Arreglo de 2 capas

2 capas de primario 2 capas de pintura
de minio (red lead) de oxido de fierro
2 capas de pintura- rojo

de oxido de fierro-

rojo

~ Escoria de laminacion in-
tacta. 8.20 1 3.00

Superficie preparada por-
desgaste debido a 1a - -
accion de agentes atmosfé
ricos seguido de cepilla- , : |
do con alambre. - 2.30 - : 1.20

Superficie sometida a 1im
pieza con bafio de acido - . e
(pickling) 9.0 4,60

Superficie sometida a 1im
pieza con chorro de arena - o
{standblast) 10.40 . 6.30

La tabla No. 1 nos muestra claramente que la limpieza con-
chorro de abrasivo o inmersidn en bafio de dcido prolonga--
ron la vida del recubrimiento y ademas hace notar que l1a -
preparacidn por cepillado con alambre o por desgaste produ
cido por los agentes atmosféricos proporcionan una superfi



140

cie extremadamente pobre para recubrirse. Pero, 10 mis in
teresante de éstos resultados, resulta del hecho que la es-
coria de laminacidon intacta cuando es adecuadamente recu--
bierta (con un primario inhibidor de herrumbre como un pri
mario de minio antes del acabado), tendrd una vida Otil ca
si tan larga como la de la superficie preparada por inmer-
sion en dcido o por sopleteo con chorro de abrasivo (en el
que en la mayoria de los casos el abrasivo es arena). De-
be recordarse que 10s resultados de la tabla No. apli--
can unicamente para escoria de laminacion intacta y por --
ninglin motivo pueden ser aplicables para escoria de lamina
cion parcialmente herrumbrada, suelta o fracturada que es-
la que usualmente se encuentra en la operacion comercial.

E1 Dr. Mudson realizdo una serie de pruebas para demostrar
los efectos positivos que resultan de calentar un trabajo-
de preparacion antes de recubrirlo. Los resultados obteni
dos fueron satisfactorios pudiéndose observar que en algu-
nos casos la vida Gitil de la pintura se incrementa hasta -
en un 100% con solo calentar la superficie. Los siguien--
tes resultados fueron obtenidos para diferentes recubri---
mientos calentando 1a superficie de prueba a 200°C.

TABLA (XXIII)
VIDA DE LA PINTURA EN AROS

Superficie Fria Superficie Caliente a 200°C

2.6 ' 2.7 '

2.7 ‘ 7.5

6.0 6.0

1.1 5.9

1.8 2.8

3.7 5.3

2.1

3.7

IV.2.1,- PREPARACION MECANICA DE SUPERFICIE

En todo trabajo de preparacion de superficies existe un
factor muy importante que siempre debe tenerse en mente
y que éste se refiere al patron o perfil de anclaje pro
ducido por el método de limpieza, el cual tiene efecto-
significativo sobre el comportamiento de la pintura, --
El punto medular de éste factor es evitar la formacidn-
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de un perfil de anclaje demasiado profundo, o sea un
picado excesivo de l1a superficie, ya que obviamente,
es diffcil proteger tal superficie con un recubri---
miento delgado de pintura, lo que ocasionard un gas-
to excesivo de material y trabajo de apl1rac1on e --
inspeccion que se traduce en una mayor erogacidn mo-

netaria. Ademds, trabajos de investigacién han de--

mostrado que el herrumbramiento de una superficie em
pieza sobre los picos o protuberancias del perfil --
grabado en l1a superficie por el método de limpieza -
empleado, los cuales al ser muy pronhunciados debido-
a un perfil de anclaje excesivo no pueden ser adecua
damente recubiertos y protegidos con la pintura, que
dando asf expuestos a la accidn corrosiva del medio-
y dando origen a una prematura deterioracibn del sis
tema de recubrimiento

Pero, asi como un perfil de anc]aje demasiado pronun

‘ciado no es recomendable, tampoco 1o es un perfil po

co definido o sea una superficie pulida o tersa, la-
cual desarrollara una pobre adherencia de la pintura
ocasionando el desprendimiento de Ta misma lo que --
originara la rdpida destruccidn del sistema de recu-
brimiento y el ataque corrosive a 1a base meté11ca

Los métodos mecdnicos de preparacion de superficies-
son muchos y muy variados por-tal motivo se tratara-

- de revisarlos uno a uno lo mas completaménte posible

analizando paso a paso los procedimientos y herra---
mientas empleadas. Al mismo tiempo serda discutido -
el uso especifico de cada uno de ellos, su velocidad

de limpieza y las caracteristicas de las sqpehficies

producidas.

LIMPIEZA MANUAL DE SUPERFICIES
SS PC-5SP -2

Este;tipo de limpieza constituye el procedimiento --
mds antiguo que se ha venido empleando para preparar
y limpiar superficies antes de pintarse. La limpie-
za manual es un método bastante aceptable de prepara
cién de superficies en donde no se requiere un grado
de Timpieza muy sofisticado, ya que el sistema de re
cubrimiento que se va a usar vencerd parcial o com--
pletamente l1a interferencia de los productos o impu-
rezas que generalmente quedan detrds de la limpieza-
manual. Este método es ampliamente recomendado para
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preparar superficies que al recubrirse van a estar ex
puestas a condiciones normales de corrosidn. Ademds-
para que este método sea efectivo hay que considerar-
el estado de 1a superficie a 11mp1ar, esto es que no
esté demasiado deteriorada o incrustada ya que por es
te método es casi imposible y ademds anti-econdmico -
remover todas las impurezas adheridas a la superficie.

Debe hacerse notar que el método de limpieza manual -
es caro y ademds muy limitado, por lo que solo es re-
comendable para dreas pequefias o de dificil acceso en
donde algin otro método .de Timpieza no pueda ser usa-
do. Como una regla general, la limpieza manual se em
plea solamente cuando no se cuenta con equipo operado
por fuerza (mecdnica, neumdtica o de algin otro tipo),
donde el drea es inaccesible para trabajar con cual-~-
quier otro tipo de herramienta o donde el trabajo sea
tan pequefio como para justificar (por su costog el -
transporte de herramientas de fuerza para efactuarlo.
E1 método encuentra a su vez limitaciones cuando exis
ten escorias de laminacion y herrumbre o hermet1camen
te adheridos a la superficie, los cuales podrdn ser -
removidos por impacto con martillos, por raspado con-
limatones y escofinas o el lijado de la superficie; -
ésto hace que el método resulte mas lento e impracti-
co excepto para pequefias areas.

La limpieza manual es un método de preparar superfi--
cies para pintarlas removiendo el herrumbre y la esco
ria de 1am1nac1on que no estén muy adheridos a la su-
perficie asi como pintura desprendida. Los metodos -
manuales empleados son: Cepillado con alambre, Tija-
do, raspado, picado o empleando otras herramientas ma
nuales de impacto (martillos, picos, etc.) asi como -
la combinacion de estos métodos.

Con este método no se logra remover toda la escoria -
de laminacion, herrumbre y pintura sueltos, asi como-
otros contaminantes extranos presentes en la superfi-
cie.

De 1o anterior se desprende que con este método es --
muy dificil remover todo tipo de contaminantes fuerte
mente adheridos a 1a superficie ya que l1as herramien-
tas manuales con que se.cuenta son muy Timitadas. Es
te tipo de contaminantes pueden ser removidos primero
por golpeo con herramientas de impacto para fragmen--
tarlos y luego eliminados por raspado o 1ijado, como-
ya se indico anteriormente. Esto or1gina un enorme -
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-esfuerzo humano que hace el metodo un proceso lento-
e impractico ademds de anti-econdomico por el tiempo-
que dura el proceso de limpiado, por tanto sdlo es -
recomendable para pequefias dreas (reparaciones).

PROCEDIMIENTO PARA LIMPIEZA MANUAL

Las operaciones de limpieza manual varfan dependiendo -
del tipo del trabajo a realizar esto es, del tipo de su
perficie que va a ser preparada y del estado en que se-
encuentre la misma. El procedimiento de Timpieza puede
consistir en las siguientes secuencias de operacidn:

- Antes de iniciar el proceso de limpieza es necesario
~examinar detenidamente la superficie a limpiar para-
determinar los contaminantes presentes y que van a -
ser removidos.

~ Una limpieza con solventes debe preceder a la lTimpie
za manual cuando se ha comprobado que cantidades no-
civas de aceite, grasa u otros contaminantes (resi--
duos solubles de soldadura y sales) estan presentes.
La remocidon de contaminantes solubles por enjuagado-
0 restregado con solventes es el método general del-
procedimiento asociado con la limpieza manual.

Es importante que cualquier contaminante sobre la super
ficie tales como: residuos de aceite y grasa no sean es
parcidos sobre toda la superficie a través de las opera
ciones de limpieza. Se debe tener presente en la lim--
pieza con solventes que precede al empleo de las herra-
mientas de mano que el solvente utilizado por las opera
ciones de limpieza debe ser removido de la superficie -
antes de que se evapore enjuagando. y frotando la super-
ficie con solvente Timpio con el objeto de evitar algu-
na.pelfcula de aceite u otro contaminante esparc1da S0~
bre 1a superficie.

- Otro tipo de materia contaminante en forma de costra
o mancha son genera1mente removidos con la escoria -
de Taminacion y el herrumbre sueltos o no adheridos-
por medio de raspado, cepillado y lijado manuales
‘por la combinacidn de estos métodos

- ET herrumbre estratificado puede ser removido por im
pacto con martillo de picado manual, martillo de bo-
la u otra clase de impacto manual o la combinacion -
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de eltos. Se debe tener extremo cuidado al remover-
las costras de herrumbre por impacto, para prevenir-
golpes pesados que puedan deformar o perforar la su-
perficie. Previniendo un posible problema debemos -
hacer notar que este tipo de incrustamiento puede ~-
también ser removido facilmente con una combinacion-
adecuada de raspado (empleando raspadores de hoja an
cha y delgada) y cepillado con alambre.

En la preparacidon de superficies para repintar toda-
la pintura suelta o no adherida debe ser. removida y
los bordes gruesos que queden de la pintura vieja de
ben ser eliminados de tal manera que la superficie -
repintada tenga apariencia uniforme. Lo que queda -
de la pintura vieja debe tener suficiente adhesion -
de manera que no pueda ser arrancada como una lamina
insertando un cuchillo o espiatula bajo ella.

Toda escoria de soldadura accesible y salpicadura pue
de ser removida por raspado o impacto manual seguido
de cepiliado. Cualquier remanente de escoria de sol
dadura puede ser removido con herramienta eléctrica-
si se tiene disponible o Tijado con agua limpia o ~--
con agua a la que se le ha agregado un inhibidor de-
corrosidon en pequefia cantidad o con una solucién al
5% de dcido fosfdérico. La superficie debe ser conve
nientemente enjuagada con agua y secada antes de pin
tarse.

Las areas accesibles de una pieza parcialmente cerra
da deben ser limpiadas. En un trabajo nuevo las - -
dreas inaccesibles después del ensamble deben 1hmnar
se antes. del mismo.

Todos los remaches soldaduras, esquinas, juntas y -~
aberturas deben ser convenientemente limpiadas, ya -
que estas zonas son mucho muy susceptibles a los ata
ques corrosivos y por tal razén se les debe prestar-
mucha atencién. |

Después que la limpieza es terminada, la superficie-
es cepillada, barrida, desempolvada y limpiada ya --
sea con trapos limpios, brochas o sopleteada con ai-
re seco y limpio para remover toda la materia suelta.
Si al final de toda esta operacidon existen aun canti
dades perjudiciales de aceite o grasa, las dreas de-
berdn ser 1impiadas con solventes.

La operacién de pretratamiento (si es .alguno especi-
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ficado) o de pintado deben proceder tan pronto como-
sea posible, despues de la limpieza, antes de que -~
ocurra una oxidacidn o un deterioro en la superficie.
Sin embargo, esto no es tan critico como en el caso-
de superficies limpiadas con chorro de abrasivo - -
(sand blast) o decapado (pickling-bafio de &cido), --
donde el metal virgen estd expuesto a la 1ntemper1e

HERRAMIENTA Y EQUIPO DE SEGURIDAD

La herramienta emp1eada para limpieza manual es poca, -
- muy sencilla y badsicamente se reduce a lo siguiente:

Cepillos de alambre. : .

Generalmente son de dos tipos: cuadrilongo de mango-
grande y tipo block. Se debe cuidar que los alambres
de acero de los cepillos tengan la suficiente rigi--
dez para limpiar la superficie; 1los cepilios deben-
estar libres de materias extraflas y deben ser descar
tados cuando no sean efectivos ya sea por la perdida
de las cerdas o por la mala flexibilidad de las mis-
mas. :

Raspadores Manuales.

Estas herramientas deben ser hechas de un material -
apropiado (acero templado) y deben permanecer sufi--
cientemente afilados para ser efectivos. Las formas
de esta herramienta son muy variadas ya que en mu---
chas ocasiones deben poder penetrar en areas muy po-
co accesibles. Su tamafio es también variable.

Martillos Manuales. :

Son de diversos tamafios y formas: bola, con oreja,-
etc.

Rasquetas y Zapapicos Manuales.

Cinceles.o'escop1os.

Espétulas y Cufias.

: Equ1po Auxiliar.

Este término se refiere a algunos objetos que pueden

ayudar a realizar satisfactoriamente la labor de lim

pieza: 1lijas y esmeriles, cepillos para polvo, esco
bas, trapos limpios. etc
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Como se puede observar la herramienta empleada para Tim
pieza manual es minima, muy sencilla y ademiis econdmica.

En 1o que respecta al equipo de seguridad podemos decir
que es también minimo y barato. Este equipo es absolu-
tamente necesario para la proteccion personal del traba
jador y se requiere una supervisidn rigurosa, ademds de
implantar un programa de seguridad personal que haga en
‘tender a los trabajadores la necesidad del . uso de es-
te equipo de seguridad. E1 equipo queda reducido a lo-
siguiente:

Guantes de cuero para proteccion de las manos.

- Lentes de ségdridad goggles o viseras.

- Zapatos especiales para proteger las extremidades in
feriores de algln golpe por la caida de alguna herra
mienta o estructura.

- Casco de proteccion (o en su defecto una simple go--
rra) que proteja la cabeza de los trabajadores contra
Tas pequefias particulas que se desprenden durante el
proceso de limpieza.

- Ropa de trabajo (camisola, pantaldn y‘bata, 0 en Su-
defecto overol) ’

- Filtros de Aire.

- Herramienta de trabajo contra incendio (o sea herra-
mientas antichispa)

- Debe también preverse la ex1stenc1a en el drea de --
- trabajo de equipo para combatir incendios (ext1ngui-
dores, mantas, etc.)

Este equipo de seguridad es muy necesario y a 1a vez su
ficiente para el tipo de trabajo que se va a realizar.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

. Todo trabajo generalmente implica un riesgo, al que to-
dos los trabajadores estamos expuestos y que en un ins-
- tante cualquiera puede desembocar en un terrible acci--
- dente. Los riesgos son potenciales de accidentes y los
i trabajadores estamos obligados a ‘reducir este potencial
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a lo mds bajo posible, 1o que se togra de una manera my
cho muy sencilla: Observando cuidadosamente las normas
de sequridad y poniendo atencion {concentrarse) en Jo -
que estamos haciendo. '

E1 proceso de Timpiado manual de superficie es un traba
Jo y por tanto presenta también un potencial de acciden
te que indiscutiblemente es muy superior al de la mayo-
-ria de los trabajos tomando en cuenta el tipo de mate--
riales que se maneja (solventes, herramientas punzocor-
‘tantes, etc.) y la exposicidon del trabajador a los mis-
mos. Este potencial de accidentes puede reducirse con-
siderablemente si se tiene en mente las siguientes nor-
mas de seguridad:

- Examinar detenidamente el lugar donde se va a reali-
zar la limpieza para percatarse de los posibles even
tos imprevistos que puedan surgir. Por ejemplo algu
na estructura que esté mal colocada y que corra el -
riesgo de caerse, etc. . '

- Si hay peligro de fuego o explosion se debe tomar to
das las precauciones apropiadas antes de hacer el -~
‘trabajo. Por ejemplo: Si la estructura previamente
contenia materiales inflamables, debe ser purgada de
concentraciones peligrosas; tener-cuidado de no usar
herramientas que produzcan chispas, ya que ésto pue-
de ocasionar una conflagracidon, si cerca de la estruc
tura que estd siendo limpiada hay materiales o vapo-
res inflamables, debemos tener cuidado de usar las -
herramientas apropiadas (antichispa) o en su defecto
tratar de eliminar el riesgo que dichos materiales -
‘presentan, ya sea ventilando el area o retirando los
materiales inflamables a Tugar seguro.

- E1 empleo del equipo de seguridad recomendado: Len-

- tes de seguridad, filtros de aire (cuando haya peli-
gro de inhalacion de polvo o vapores de solvente), -
casco, guantes, etc., asi como de la herramienta de-
seguridad (antichispa).

La dbservacién de estas'trés sencillas reglas de seguri
dad pueden ayudarnos a realizar nuestro trabajo con ma-
~yor confianza y menor niimero de accidentes.

I INSPECCION -
- Tedo trabajo hecho bajo ciertas espegificaciones debe -
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ser sometido a 1nspecc1on por parte del cliente o su re
presentante. Todas las areas del trabajo deben ser ac-

cecibles al inspector. El1 contratista (que es con el -

que generalmente se trabaja) o persona que hizo el tra-

bajo, debera corregir las partes que sean halladas de--

fectuosas de acuerdo a las especificaciones. Si el con
tratista no concuerda con el inspector el procedimiento

establecido en el contrato (si 1o hay) deberd cumplirse.
Si no hay procedimiento establecido, debera seguirse el

que para este efecto se tiene en la dependencia oficial

(en México la Direccién General de Normas). Al llegar-

hasta estos extremos, Ta reclamac1on adquiere caracter-

legal.

Un estandar para las condiciones finales de una superfi
cie sometida a una operacién de limpieza manual puede -
ser preparado en el mismo sitio donde se va a llevar a
- cabo 1a limpieza,de 1a siguiente manera: Se toma una -
syperficie determinada (generalmente de un metro cuadra
do) y se procede a limpiarse primeramente con solventes
para eliminar residuos de grasa, aceites u otros conta-
minantes. Al finalizar esta parte de la limpieza, se -
comienza a preparar la superficie con las herramientas-
manuales disponibles a una velocidad determinada, por -
ejemplo 2 ftZ2/min., al terminarse de limpiar Ta superfi
cie se observan los resultados y el cliente quede satis
fecho del perfil de limpieza obtenido. Una vez que el-
cliente acepta determinado patron de limpieza, éste de-
bera regir a 1o largo de toda la operacidn de limpieza.

Se pueden usar también fotografias u otros estandares -
visuales de comparacidon para definir las condiciones fi
‘nales que una superficie debe 1lenar o sea el grado de-
limpieza requerido.

E1 cliente deberd proporcionar las muestras especifica-
das o estandares de tal manera que podrdan ser compara--
das durante todo el contrato. En caso de que se usen -
muestras de acero como estandares para la limpieza ma--
nual, deben ser completamente proteg1das de la corro---
sion durante el contrato.

ACEPTACION

Se aceptara d1cha superficie cuando tenga el mismo as~-
pecto que un drea o estandar fotografico {visual) que-
previamente ha sido aceptado como patrdn y representan-
te de las condiciones genera1es
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La superficie estard lista para recubrirse cuando sélo-
tenga restos de dxido o de pintura bien adheridos y es-
té librerde grasa, aceite u otra sustancia extrafia.

B)

LIMPIEZA CON HERRAMIENTAS ELECTRICAS Y NEUMATICAS.
SSPC -SP -3

Este tipo de 1impieza es muy similar al proceso de
limpieza con herramientas manuales, el trabajo a -
realizar es basicamente el mismo y los resultados-
(perfil de limpieza), son mejores. La iGnica dife-
rencia entre ambos métodos es el tiempo, ya que --
con el empleo de las herramientas mecanicas el tra:
bajo de limpieza se hace mas rapido (hasta en un <
50%) y como es ldgico suponer los acabados son me-
jores que los que se obtienen con las herramientas
de mano. Este método de limpieza esta intimamente
ligado al proceso de limpieza manual, se puede de-
cir que se complementan el uno al otro ya que si -
por determinadas circunstancias un método no puede
ser usado, se emplea el otro. Por ejemplo: Al --
limpiar una superficie con herramientas mecanicas,
se encuentran areas en donde las herramientas no -
pueden usarse debido a 1o reducido de los espacios
0 a ciertos obstaculos propios de la estructura --
que se estd limpiando (esquinas, partes internas -
de vigas colocadas cerca de las paredes, etc.); -
cuando esto sucede, el empleo de las herramientas-
de mano se hace necesario formando asi con las he-
rramientas mecanicas un DUO inseparable de limpie-
za que sin lugar a dudas es el mas usado para lim-
pieza de superficies metdlicas en México, aunque -

- .existen otros métodos de limpieza que se veran mas

adelante.

La aplicacidn de esta combinacion de métodos de --
limpieza se observa en casi todos los trabajos de
preparacion de superficies y Unicamente donde se -
requieren perfiles de limpieza muy especiales se =
emplean métodos como el chorro de abrasivo o el de
capado ( pickling-bafio dcido). Estos dos métodos --

~son muy especiales y consecuentemente muy caros ya

que aparte de limpiar la superficie proporcionan -
un acabado que permite a los recubrimientos fijar-

~se fuertemente a la superficie evitando asi un des
‘prendimiento de la pelicula. Este acabado de Ta -

superficie se denomina "PERFIL DE ANCLAJE" y es el
responsable de la adhesién de los recubrimientos -
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al sustrato o base. Este perfil de anclaje también
se forma en el tipo de limpieza manual y mecanico -
s6lo que es mas irregular y menos definido (surcos-
y pequefias deformaciones que se aprecian en la su--
perficie como resultado de 1a accion del cepillo de
alambre, herramientas de impacto, rascadores, etc.)
pero que es también responsable de la adhesidon de -
los recubrimientos a la base. \

E1 perfil de anclaje va de acuerdo con.el tipo de -
recubrimiento que se va a usar y este recubrimiento
“va de acuerdo con las necesidades de exposicidon que
se tengan. Al seleccionar un tipo de terminado de-
recubrimiento se deben tener en mente varios aspec~
tos, de los cuales el mas importante es el medio am
biente al cual va a estar expuesto, por ejemplo: pa
ra un region calida y humeda o para un ambiente. sa-
Tino, no se puede seleccionar un recubrimiento al--
quidalico, ya que las condiciones ambientales (ac--
cidén corrosiva del! medio ambiente) acabaria rapida-
mente con é1 aln cuando la preparacion de la super-
ficie (que es donde se asienta un 90% del éxito de-
un recubrimiento) hubiese sido de 1o mejor. Para -
este tipo de ambiente se escogeria un recubrimiento
en base a resinas vinilicas, epoxicas o a hule que-
son mas resistentes a los agentes de la corrosion.

Cuando se va a recubrir una superficie se debe te--
ner en cuenta los siguientes aspectos en Ta selec--
cion de recubrimiento que se va a emplear:

- Medio de exposicion.

Para determinar lo agresivo que pueda ser el am-
biente.

- Las condiciones de la superficie que se intenta-
recubrir. Ver si Ta superficie se encuentra muy-
incrustada, corr01da, etc.

- Disponibi]idad de equipo y mano de obra para rea
‘ 1izar el.trabajo.

- E1 aspecto economico. Este, es el punto que apa
rentemente deberia predominar pero en los traba-
jos de recubrimiento de superficie que implique-
un-acabado perfecto de proteccion contra la co--
rrosidn, queda relegado a segundo plano.
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De estas cuatro consideraciones se deduce primera-
mente el tipo de recubrimiento que se va a usar, -
esto es, si el recubrimiento es alquidalico, vini-
lico, exposico, fendlico, etc. En sequida y consi
derando el tipo de recubrimiento escogido se deter
minard el método que se va a emplear para preparar
la superficie: Manual, chorro de abrasivos, bafio-
de acido, etc. La seleccion del método de limpie-
za es el punto medular para el buen comportamiento
de un sistema de recubrimiento ya que el perfil de

limpieza no es el mismo para todos los recubrimien
tos.

Por regla general podemos decir que los recubri---
mientos de buena calidad estan asociados directa--
mente con preparaciones de superficie de la misma-
calidad, por ejemplo un acabado vinilico se aplica-
genera]mente sobre una superficie preparada con cho
rro de abrasivo; un alquidalico se aplica sobre una
superficie preparada manualmente o con herramientas
mecanicas; un epdxico no se aplica sobre una super-
ficie preparada manualmente ya que el perfil de an-
c]age de 1a preparacidon seria insuficiente para pro
porcionar una buena adhesién a la pelicula del recy
brimiento; un alqu1da]1co no se aplica sobre super
ficies preparadas con chorro de abrasivo o bafo de-
acido ya que el perfil de limpieza esta muy por en-
cima de los requerimientos de este tipo de recubri-
miento aunque se debe hacer notar que los resulta--
dos de este Gltimo sistema serian espléndidos ya --
que la superficie ha sido preparada adecuadamente y
asi el recubrimiento sea de cualquier clase funcio-
nard satisfactoriamente.

Desde el punto de vista de costos, 1a regularidad -
de un perfil de anclaje determina su valor, por lo-
tanto una Timpieza con chorro de abrasivo a metal -
blanco tiene un mayor costo que una limpieza a me--
tal casi blanco y ésta a su vez, que una Timpieza a
metal grado comercial y asi sucesivamente hasta lle
gar al tipo de 1impieza manual que seria la de me--
nor costo ya que su perfil de anclaje es el mas - -
irregular.

La limpieza con herramientas eléctricas o neumdticas
es un método para preparar superf1cies para pintar-
removiendo la escoeria de laminacidn, el herrumbre y
1a pintura que no estén fuertemente adheridos por -

combinacion de lijado, raspado, desconchado, etc. -
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con herramientas eléctricas o neumaticas tales co-
mo: cepillos, esmeriles, cinceles, etc. Este ti-
po de limpieza no elimina totalmente los contami--
nantes que pueden existir sobre la superficie, pe-
ro s remueve algunos productos de corrosion junto
con la escoria de laminacion, herrumbre y pintura-
sueltos. Con este método al igual que con la lim-
pieza manual no se puede remover en su totalidad -
la escoria de laminacion y el herrumbre fuertemen-
te adheridos. Ademas, la limpieza con herramien-

tas tiene muchas dificultades con la l1mpieza de-

grietas y picaduras.

PROCEDIMIENTO.

El proced1m1ento de limpieza con herramientas eléc
tricas o neumdaticas puede consistir en la siguien-
te secuencia de operacidn:

- Examinar detenidamente la superficie a Timpiar-
para determinar los contaminantes presentes y -
que van a ser removidos.

- Una limpieza con solventes debe preceder a la -
limpieza con herramientas eléctricas o neumati-
cas cuando se ha comprobado la presencia de can
tidades nocivas de aceite, grasa u otros conta-
minantes.

- La herrumbre estratificada (rust scale) puede -
ser removida por impacto de herramientas eléc--
tricas o neumdticas, si el herrumbramiento es -
muy leve puede ser removida por limpieza manual.

- La escoria de laminacidn, el herrumbre y la pin
tura suelta o no adherida pueden ser removidos-
usando cepillo de alambre de acero eléctricos o
neumaticos, raspadores rotatorios, pulidoras --
eléctricas, etc.

Cuando se usen éstos debe recordarse que la su-
perficie debe ser limpiada, pero no pulida has-
ta un grado perjudicial.

-~ En Ta preparacion de superficies para repintar-
toda Ta pintura suelta o no adher1da debe ser -
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removida y 1os bordes gruesos que queden de 1la
pintura vieja deben ser eliminados de tal mane-
" ra que la superficie repintada tenga apariencia

uniforme. Lo que queda de l1a nintura vieja de-
be tener suficiente adhesidon de manera que no -
pueda ser arrancada como una lamina insertando-
un cuchillo o espatula bajo ella.

Toda escoria de soldadura o salp1cadura puede -
ser removida por raspado o impacto-con herra---
mientas eléctricas o neumdticas seguido de cepi
1lado. Cualquier remanente ‘de escoria de solda
dura puede ser removido por chorro de abrasivo-
si se tiene disponible, por algin otro tipo de
herramienta eléctrica, neumdtica o lavado (1i--
jando) la superficie con agua limpia, con agua-
a Ta que se le ha agregado el inhibidor de co--
rrosion en pequefias cantidades o con una solu--
~cion al 5% de acido fosforico. La superficie -
debe ser convenientemente enjuagada con agua y
secada antes de pintarse.

Todas las dreas accesibles de una pieza parcial
mente cerrada deben ser limpiadas. En un traba
jo nuevo, las areas inaccesibles despues del en
samble deben limpiarse antes.del mismo.

Cabezas de remaches, grietas,hendiduras, puntas,
hilos de soldadura, esquinas y juntas deben ser
convenientemente tratados(limpiados) con cepillo
eléctrico, martillos escamadores, pulidoras ro-
tatorias o la.combinacion de estas herramientas
ya que estas zonas son muy susceptibles a los -
ataques corrosivos.

“Las herramientas deben ser operadas en tal for-
ma que no dejen rebabas o arrugas en la superfi
cie asi como cortes agudos en la misma.

Las dreas inaccesibles para la Timpieza eléctri

ca deben ser 11mp1adas con el método de limpie-
‘za manual.

Después que la limpieza ha sido terminada, la -
superficie es cepillada, barrida, desempo]vada-
~y limpiada. 51 al final de toda esta operacion .
existen ain cantidades perjudic1a1es de aceite-
- o grasa, las dreas deberan ser 1imp1adas con --
,solventes
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La operacidn de pretratamiento (si es alguno especi
ficado) o de pintado deben proceder tan pronto como
sea posible despues de 1a limpieza antes de que ocu
rra una oxidacidn o algin deterioro en la superfi-~-
cie. En éste tipo de limpieza, este aspecto no es
tan critico como en el caso de superficies limpia<-
das con chorro de abrasivo o bafio de dcido, donde -
el metal virgen estd expuesto a la intemperie.

HERRAMIENTA Y EQUIPQ DE SEGURIDAD EMPLEADO

’Las herramientas empleadas por este metodo de tim-~
pieza son:

- CepIIIOS de alambre rotatorios.

E1 alambre de los cepillos es de acero y debe te

ner suficiente rigidez para limpiar 1a superfi--

cie. Los cepillos deben estar libres de materias
extraitas y deben ser descartados cuando no sean--
efectivos. Existen varios tipos de cepillos de -
alambre que estan convenientemente disponibles y
cubren cada posible uso.

E1 cepillo de alambre rotatorio es 1a herramienta -~
mds ampliamente usada, las cerdas del cepillo deben-
tener la suficiente rigidez para remover la escoria-
de laminacion y pintura vieja sueltos asi como los -
hilos de soldadura, escoria de metales y depdsitos -
de suciedad. -Las cerdas de estos cepillos deben ser

- de composicion especial, de calidad "MUSIC WIRE". Va

‘rios tamafios de cerdas de alambre y formas son emplea

dos entre las que se encuentran las rizadas o anuda-
das.

Los cepillos tipo copa y radiales (a menudo referi--
dos como t1po disco o polea) son también empleados.-
~La seleccion del estilo (copa o disco) y tipo de cer
da, debe estar basado en pruebas actuales ya que la-
‘condicion de 1a superficie afecta la eficiencia de -
la operacidn de limpiado, junto con los diversos ti-
pos de cerdas. En la figura se observan cepillos ti
| picos.

Cepi]]os que consisten de un manojo de cerdas duras-
.estan disponibles para la limpieza de las esquinas.-
Otros cepillos rotatorios estan hechos de piezas cor
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tas de alambre trenzado sostenidos en adaptadores es
pecialmente disefiados por la seccidn media permitien
do a las terminaciones sueltas limpiar la superficie;
es particularmente efectivo alrededor de cabezas de-
remaches y superficies muy irregulares.

En 1o que se refiere a las maquinas (motores) reco--
mendables para los cepillos de alambre, rascadores y
pulidoras de fuerza existe una amplia variedad en es
tilos y disefios. Dos tipos generales estdn disponi-
bles: La midquina recta o en Tinea, la cual puede --
usar cualquiera de los tipos de cepillo de alambre -
(copa o radial) y la maquina verticdl o angulo recto
la cual generalmente usa solamente el cepillo tipo -
copa o un esmeril o disco abrasivo plano E1 tipo -
de maquina a ser seleccionado variard con las condi-
ciones del trabajo aunque es recomendable tener 1los
dos tipos a la mano ya que ambos serdn usados en tra
baJo de campo

E1 tamafio de 1a maquina debe ser adecuado para desa-
rrollar suficiente fuerza para el tamafio del cepille
gue va a ser usado y la presion a ser impuesta en la
operacion de l1impiado. La velocidad de 1a maquina -
es gobernada por el tamafio del cepillo, disco rasca-
dor o pulidor que es usado: a mayor didmetro mas ba
ja velocidad. La maxima velocidad de las midquinas a
ser usadas esta gobernada por cons1derac1ones de se-
guridad.

Cuando se emplea una maquina operada neumaticamente-

para realizar un trabajo utilizando un cepillo de --

alambre de copa de 5 pulgadas ésta tiene una veloci-

dad no presionada de por ejemplo 4500 rpm: esta velo
cidad se denomina "velocidad libre", pero al estar -

realizando el trabajo de limpieza esta velocidad es-

ta sujeta a una presion que provoca que la velocidad

disminuya considerablemente por ejemplo a 1000 rpm. -

Pero hay que hacer notar que en este tipo de maqu1nas
la velocidad puede ser controlada por l1a presion y -

el volumen de aire. Las maquinas operadas eléctrica

mente trabajan a una velocidad fija.

- Herramientas de impacto.
- Este tipo de herramientas se emplea ventajosamen-
te cuando depdsitos de herrumbre, escoria de lami
~nacidn, pintura vieja gruesa, escoria de metales,
_plastas de soldadura y otros productos fragiles -
- deben ser removidos de la superficie. Entre es--
tas herramientas tenemos: Rascadores y cinceles -
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especiales que pueden ser adaptados conveniente-
mente en herramientas de fuerza eléctricas o neu
maticas, martiilos para despostillar, martillos-
para eliminar la escoria de laminacidn, etc. Tam
bién son empleados y en gran escala las herra---
mientas de impacto rotatorias que operan sobre -
el mismo principio basico de Tas otras herramien
tas de impacto, que es a través de una accidon --
cortante o astillante (por medio de p1cado para-
desconchar).

- Esmeriles eléctricos y 1ijadoras.
Son a menudo empleados para preparar superficies
para pintarse., La maqu1na usada para este propo
sito puede ser la misma que se uso con el cepi--
110 de alambre solo que con discos para lijar y
ruedas para esmerilar apropiadas sustituyendo al
cepillo de alambre. E1 tamafio de arena ‘abrasiva
~usada con este tipo de equipo de Timpieza debe =~
ser propiamente seleccionado: Demasiado cuarzo-
en un abrasivo creard un anclaje profundo que no
es recomendable o conveniente para el buen desenm
pefio de 1a pintura; un abrasivo muy fino causa -
prematuro atascamiento de la rueda del esmeril o
del disco de pulido haciendo asi el proceso ine-
ficiente. El esmerilado estda bien recomendado -
para costuras de union que deben ser pulidas o -
para cortes puntiagudos que deben ser redondea--
dos. E1 anclaje de superficie producido puede -
ser extremadamente bueno con la completa remocion
de herrumbre y escoria de laminacion, pero tales
métodos de limpieza son muy caros para areas - -
- grandes.

- Equipo auxiliar.

- Incluye el suministro de aire o eléctrico, go---
ggles de seguridad, respiradores y cuando las me
didas de segur1dad lo necesiten, herramientas an
t1ch1spa.

Como se podra observar las herramientas empleadas -
en este método son exactamente las mismas que se --
~usan en el método de limpieza manual, solo que aqui
no son operadas manualmente sino por una fuerza - -
eléctrica o neumdtica. (Los métodos y equipo que -
se emplean en la limpieza manual son interpretados-
en el disefio de herramientas .de fuerza).

En 1o QUe respecta al equipo de Seguridad podemos de
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cir que es exactamente el mismo que se necesita pa-
ra el proceso de 11mp1eza manual con la {nica condi
cion de que en este método el uso de este equipo es
mas riguroso, ya que como se trabaja con herramien-
tas de fuerza los riesgos de accidentes son mas gra
ves.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Como se indico anteriormente, todo trabajo implica-
un riesgo y todos los trabajadores estamos expues--
tos a ese riesgo que en muchas ocasiones desemboca-
en un accidente. .

Los riesgos en el trabajo deben ser tomados como al
go natural y debe trabajarse arduamente para elimi-
narlos cuanto sea posible. Este trabajo es duro ¥y
bastante complicado, pero si se trabaja en armonia-
y con conocimiento de 1o que se esta haciendo, di--
cha dificultad es superada satisfactoriamente.

Eliminar en un 100% los riesgos en el trabajo es im
posible, pero pueden disminuirse en un porcentaje -
considerable si observamos cuidadosamente las re--
glas y normas de seguridad establecidas para el ti-
po de actividad que estamos desarrollando.

Las normas de seguridad que deben observarse en la-
Timpieza de superficies con herramientas de fuerza-
son las mismas que se establecieron para el método-
manual de Timpieza de superficies.

INSPECCION Y ACEPTACION

- Como ya se indicé en el método de Timpieza manual,-

todo trabajo hecho bajo ciertas especif1caciones -
una vez terminado debe ser sometido a inspecc1on --
por parte del cliente o del representante de éste.-
Dicha inspeccion es realizada en todas las dreas --
del trabajo de acuerdo a ciertas especificaciones -

- que fueron establecidas en el momento de firmar el-

contrato de trabajo

‘Dichas especificaciones dan origen a un. ESTANDAR pa
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ra las cond1c1ones finales de una superficie someti
da a una operacion de limpieza.

Este estandar puede ser preparado en el mismo sitio
donde se va a llevar a cabo Ta Timpieza en la misma
forma descrita para el proceso de limpieza manual.-
Se pueden usar también fotografias u otros estanda-
res visuales de comparacion para definir las condi-
ciones finales que una superficie sometida a una --
operac1on de limpieza debera 1lenar. Estas fotogra
fias o estandares visuales deberdn ser proporciona-
dos por el cliente ¥y el contratista debera someter-
se a ellos. Estos estandares podran ser usados co-

mo un medio de comparacion durante todo el contrato.

Una superficie limpiada con herramientas de fuerza,
serd aceptada cuando tenga el mismo aspecto que un-
drea o estandar fotografico (visual) que previamen-
te ha sido aceptado como patron y representante de
las condiciones generales finales.

La superficie estarda lista para recubrirse cuando -
solo tenga restos de dxido o de pintura bien adheri
dos y esté libre de grasa, aceite u otra sustancia-
extrafia. »

LIMPIEZA CON FLAMAS
SSPC-5P -4

Este tipo de limpieza fue 1ntroduc1do aprox1madamen
te en 1940, es un método para preparar superf1c1es-
ferrosas pasando sobre la superficie flamas oxiace-
t11en1cas a alta velocidad. En aquel tiempo se pen
s6 que este método era una solucidon satisfactoria a
los problemas de limpieza de superficies metalicas-
y que resultaria la mas econdomica y satisfactoria -
preparacion de superficies. Pero, en muchos casos-
los resultados hasta la fecha han fracasado en su -
intento por justificar ese optimismo concerniente a
este proceso de limpieza. Es de vital importancia-
gue cualquiera que ‘intente el uso de este método de
preparacion de superficies analice detenidamente --
sus ventajas, desventajas y costos. :

Este método depende, por su efecto del aTto calor -
generado en la superficie el cual remueve algo de -

la escoria de Taminacidn y herrumbre. Esta remocion
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se hace ya sea por medio de diferencia térmica cau-
sando una diferencia en la velocidad de expansidn -
entre el metal y la escoria de laminacion o por la-
accion explosiva del vapor de agua generado debajo-
ge la escoria o por una combinacion de estos méto~-
0S.

E1l método de limpieza a la flama es recomendable pa
ra talleres o localizaciones donde es imposible lim
piar con chorro de abrasivo, pero se desea un méto-
-d? de pr$parac102 de superficie que sea mejor que -
el manual y con herramientas de fuerza. La limpie-
za a la flama no debe ser considerada como el equi-
valente de la limpieza con chorro d2 abrasivo a un-
acabado comercial. Con este método se remueve sola-
mente una parte de la escoria de laminacidn y para-
que este método sea efectivo debe ser seguido por -
una completa operacién de cepillado con alambre, re
mocidn de desechos sueltos (no adheridos) y el pin-
tado cuando la superficie estd todavia caliente. Es
te G1timo requerimiento establece una severa llmlta
. ¢ion sobre la flexibilidad del proceso, ya que en -
trabajo de taller particularmente es bastante difi-
¢cil seguir a las operaciones de limpieza con flama-
y cepillado con alambre por el pintade mientras la-
superficie esta todavia caliente y si como se pien-
sa que el beneficio mis grande de la limpieza a la-
flama proviene del pintado de 1a superficie, enton-
ces este método queda bastante limitado y solo ser-
vira para ciertos trabajos de campo donde no se dis
ponga de un método mds eficiente de limpieza y don-
de por las condiciones ambientales.sea necesario re
cubrir 1a superficie inmediatamente después de la -
Timpieza tratando .de aprovechar el beneficio que es
te método proporciona. Otra ventaja muy importante
. del proceso de limpieza a la flama y que es particu
larmente aplicada para regiones de condiciones am--
bientales himedas proviene del .hecho de que 1a hume
dad es eliminada de la superficie y la pintura.es -
aplicada mientras la superficie estd todavia calien
te. La ventaja de aplicacidn de pintura sobre una-
superficie seca y caliente no puede ser negada: El
calor tiene una tendencia a hacer la pintura menos-
viscosa y obtener mejor penetracidon y flujo dentro-
de 1os intersticios, el efecto de ligero horneo es
también de mucho beneficio para la adherencia y - -
buen acabado del recubrimiento. sobre la superficie.
Se ha demostrado que los resultados obtenidos con -
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el proceso de preparacion de superficie a 1a flama-
son mejores que los resultados del método manual y-
con herramientas de fuerza, pero queda bastante cor
to de los resultados que se obtienen con prepara---
cidn con bafio de dcido o chorro de abrasivo.

Como ya se indicO0 anteriormente este método depende
del efecto producido por el alto calor generado en-
la superficie que se va a limpiar, perq la sola tem
peratura no es un criterio suficiente para el buen-
éxito del proceso; se ha demostrado que la veloci--
dad de la flama es esencial para obtener la transfe
rencia de calor rap1da e intensa a la escoria de la
minacion.

Actualmente han sido desarrolladas mezc]as de gases
sintéticos con las cuales se cree alcanzar una tem-
peratura y velocidad de flama suficientemente altas
para poder Timpiar la superficie con la misma efec-
tividad que con las flamas oxiacetilinicas.

Las operaciones de limpieza a la flama estan dividi
das en dos formas: Para trabajo nuevo o sea para -
superficies metdalicas que no han sido nunca recu---
biertas y para trabajo de mantenimiento donde estd-
presente pintura vieja.

LIMPIEZA CON FLAMA DE SUPERFICIES NUEVAS

La limpieza a la flama de superficies nuevas utiliza
el calor intenso a alta velocidad de una flama de --
forma semejante a un cepillo (1a velocidad aproxima-
da es de 15 a 35 ft lineales por minuto). Una pasa-
da de la flama es todo 1o que se necesita para traba
jo nuevo, a menos que un herrumbramiento pesado haya
ocurrido. La superficie es entonces cepillada con -
alambre, la materia suelta removida y la superficie-

~ pintada mientras estd todavia caliente. La tempera-

‘tura a Ta que se encuentre la superficie en este mo-
mento sera satisfactoria para aplicar la pintura,

LIMPIEZA CON FLAMA DE SUPERFICIES VIEJAS

Este es un tipo diferente de proceso, que es mas que
una operacion de quemado o abrazamiento como en el -
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casc anterior. Lla pintura vieja debe ser ablandada
y raspada de la superficie o completamente quemada-
por 1a flama caliente. Los procedimientos usados -
en este caso varfan grandemente con la condicion de
Ta superficie y el tipo y cantidad de pintura. Al-
- gunas pinturas notablemente las de aceite de 1inaza
las cuales no han oxidizado o endurecido completa--
mente son facilmente removidas por un pase rapido -
de flama la cual ablanda 1a pintura y ésta debe ser
raspada de la superficie con un raspador amp]io y -
delgado mientras permanece caliente. Para éste y -
otros tipos de trabajo de mantenimiento del equipo-
de limpieza a l1a flama oxiacetilénico disefiado espe
c1a1mente, es recomendable pero no absolutamente ne
cesario, ya que otros tipos de flama operados con -
propano, gasolina, gas natural o combustibles simi~
-lares pueden ser utilizados. Las flamas calientes-
son generalmente mds deseadas. La operacion contra-
ria el tipo anteriormente descrito es cuando la pin
tura es muy dificil de remover y no se ablanda apre
ciablemente bajo el calor de la antorcha. Aqui, es
necesario aplicar la flama y mantenerla en un sitio
hasta que Ta pintura sea totalmente quemada y sola-
mente permanece una ceniza o ligera carbonizacidn.-
El raspado del residuo es muy necesario y puede ser
muy dificil y tedioso debido a la tenacidad de algu
nas de las sustancias carbonaceas, alquitranadas, -
que pueden permanecer. Recientemente varios nuevos-
disefios de equipo de limpieza a Ta flama han sido -
desarrollados para este tipo de operacidon de calci-
nacion a la flama, la cual utiliza el mismo princi-
pio que la flama cortante de oxi-acetileno.

Debe estar perfectamente claro que durante la opera
cion de limpieza a la flama ocurre un calentamiento
considerable en la superficie particularmente duran
te 1a remocion de l1a pintura vieja y por tanto, en-
cualquiera de los dos tipos de trabajo (nuevo y de-
mantenimiento) es necesario una precaucion extrema-
para prevenir encorvamiento (deformacion) de seccio
nes delgadas de metal.

Generalmente.se cree que la limpieza de material de
3/16 de pulgada o menos es muy riesgosa y por tanto
es necesario extremo cuidado. Materiales mis grue-
sos que éste pueden ser limpiados con flama, con --
precauciones razonables, S1i la operacion es una --
operacion de calcinacidn 3/16 de pulgada de espesor
puede ser bastante delgada para seguridad.,



162

Otro aspecto muy importante es el hecho que a menudo
se piensa que el aceite y la grasa son removidos por
el proceso de limpieza a Ta flama, pero la realidad-
es que debido a Tla rapidez con que pasa la flama so-
bre la superficie de aceite y la grasa pueden ser 1i
geramente carbonizados o tan solo encendidos resul--
tando en un depdsito de carbon sobre la superficie.-
Buena practica resulta remover aceite y grasa con --
solventes, bastante tiempo antes de la operacion de
limpieza para eliminar cualquier riesgo. de ta flama.

COSTOS

El costo de limpieza con flama estda reportado a un -
9med1o aproximado de 15-25 centavos de dolar por -
de superficie. E] costo por supuesto dependerd-
de la superficie que va a ser limpiada, su accesibi-
Tidad y 1a velocidad de cruzado de 1a flama. E1 cal
cinado a la flama de pintura tiende a 1legar a ser -
excesivamente costoso y puede estar bastante arriba-
de la cuota fijada.

~Los siguientes datos de operacidon fueron suministra-
dos por un fabricante de equipo de limpieza con fla-
ma y se cree son bastante representativos de veloci-
dad de limpieza y consumo de gas, de los cuales, los
costos pueden ser calculados, (ver tabla)

E1 gas acetileno es el que generalmente se usa para-
el proceso (ninguno de los gases menos costosos ta--
les como: metano, propano o hidrdgeno son considera-
dos recomendables) y siendo que el costo de los ga--
ses usados representan una porcidon considerable del-
costo total, los operadores deben ser entrenados pa-
ra eliminar derroches.

E1 entrenamiento de operadores para limpieza a la --
flama no es dificil.

EQUIPO DE TRABAJO-

- Boquillas. Se encuentran disponibles en un nimero

e tamafios y formas que van de 2 a 12 pulgadas de-
ancho. Los orificios o lumbreras de gas de estas-
‘boquillas estdn colocadas en 1inea y separados - -
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aproximadamente 1/8 de pulgada. Existen también-
boquillas especialmente formadas para Timpiar los
a]re?edores de cabezas de remaches y formas estruc
turales

- Sopletes. °'E1 soplete usado es similar al que se-
usa en flamas o antorchas de oxi-acetileno norma-
les. En muchas ocasiones, se usa una extension -
de tubo para proveer diferentes longitudes.,

-~ Mangueras, requladores de presion y cilindros de
as. Estas partes son i1guales que para equipo --
oxiacetilénico convencional.

- Milti E]es Las flamas o antorchas mds grandes --
consumen considerable cantidad de gas y puede ser
necesario.conectar un numero de cilindros de ace-
tileno a una entrada comin para mantener un flujo
de gas adecuado.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Este método de preparacion de superficies implica un
~riesgo adicional aparte de los riesgos a que normal-
mente esta expuesto todo trabajador dedicado a la --
limpieza de superficies, dicho riesgo se debe al ma-
nejo y exposicidén directa en el trabajo que se esta-
realizando y que puede en un momento de descuido o -
de confianza provocar un acc1dente de funestas conse
cuencias.

En este método de preparacidn de superficies se de--
ben considerar las siguientes normas de seguridad pa
ra reducir el potencial de accidentes:

- -Examinar detehidamente el lugar donde se va a e
-var a cabo la limpieza para percatarse de los po-
sibles eventos imprevistos que puedan'surgir.

- $i hay peligro de fuego 0 explosion se ‘deberan to

~mar las: precauciones apropiadas antes de que se - .

haya hecho algin trabajo. Por ejemplo, si la es-
‘tructura contenia previamente materiales inflama-
‘bles debe ser purgada de concentraciones peligro-
-sas, si el 1levar a cabo 1a limpieza con solven--
tes para remover los residuos de aceite y grasa -
que puedan existir, la evaporacion de los mismos—
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no ha sido completa, debemos esperar que ésta con
cluya o en su defecto forzar la evaporacidon de -=
los mismos sopleteando aire fresco y limpio sobre
Ta superficie, si cerca del area de trabajo exis-
ten materiales inflamables, &stos deberan ser re~
tirados a lugares seguros, etc.

- El empleo del equipo de seguridad recomendado: -
Lentes, ropa de trabajo (pantaldn, camisola, ove-
rol, etc.) casco, guantes, zapatos y especialmen-
te filtros de aire ya que se van a estar despren-
diendo de la superficie vapores toxicos.

- El1 manejo adecuado de las herramientas de trabajo
evitar distracciones, realizar el trabajo ponien-
do Ta mayor atencion posible en lo que se estd ha
ciendo, no realizar bromas con los compafieros a ~
Ta hora del trabajo, conocer perfectamente lo que
estamos haciendo dandonos cuenta de las caracte--
risticas del elemento principal que manejamos (el
fuego) y principalmente sientiendo que lo que se-
esta haciendo esta bien.

- Proveer que haya la ventilacidn necesaria.

- Muchas de las pinturas que se desarrollan actual-
mente tienen incorporados grandes porcentajes de-
solventes altamente volatiles e inflamables, por-
tanto el trabajo de pintado de -1a superficie debe
realizarse de tal manera que se prevenga fuego o-
explosign. (Esto se logra evitando el recubri---
miento cuando la superficie esté demasiado calien
te, dejandola enfriar durante un corto tiempo).

INSPECCION Y ACEPTACION

Como vimos anteriormente todo trabajo hecho bajo cier
tas espec1f1caciones una vez terminado debe ser. some

tido a 1nspecc1on por parte del cliente o su repre--

sentante La inspeccion es realizada en todas las -

dreas del trabajo de acuerdo a ciertas especificacio

nes que fueron establecidas y aprobadas por el clien

te y el contratista al momento de f1rmar el contrato

de trabaJo

- Dichas especificaciones dan origen a un ESTANDAR pa-
“ra tas condiciones finales que deberda observar una -
superficie sométida a una operacion de limpieza. Eg
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te estandar se puede elaborar en el mismo sitio don-
de se va a 1levar a cabo la limpieza en la misma for
ma descrita para el proceso de limpieza manual. Pue
den también ser usados estandares visuales (fotogra-
fias) de comparacién para definir las condiciones fi
nales que una superficie sometida a una operacidn-de
- limpieza deberd tener. ET estandar deberi ser pro--
porcionado por el cliente, o elaborado de comin acuer
do con el contratista en el mismo sitio donde se va-
a llevar a cabo la operacidon de limpieza. Este es--
tandar podrd ser usado como un medio de comparacidn-
durante todo el contrato y el contratista deberd ape
garse a é1. En caso de que se usen muestras de ace-
ro preparadas en el mismo sitio de la limpieza como-
‘estandares para la limpieza con flamas, deberan ser-
completamente protegidas de la corrosién durante el-
tiempo que dure la limpieza de toda la superficie,

Una superficie limpiada con flamas, serd aceptada. --
cuando tenga el mismo aspecto que un drea o estandar
fotogrdifico (visual) que previamente ha sido acepta-
do como patrdon y representante de 1as condiciones ge
nerales finales.

La superf1c1e estard lista para recubrirse cuando sO
1o tenga restos de o0xido .o de pintura fuertemente --
adheridos y esté libre de grasa, aceite u otra sus--
tancia extrana

OBSERVACIONES

En genéra] la limpieza con flama no es aplicable pa-
ra secciones delgadas que estan sujetas a deformarse
(secciones de espesores menores de 3.6 de pulgada).

'Es necesario recordar que es esencial que a la opera
cion de limpieza con flamas debe seguir una opera---
‘cion de cepillado con alambre para eliminar todo ti-
po de materia suelta, asf como una desempolvada to--
tal de la superficie. El1 desempolvado de la superfi
cie puede hacerse con cepillos, escobas, trapos lim-
pios y por-sopleteado con aire comprimido. Este il-
timo método ha sido desaprobado por muchos indivi---
duos que tienen una idea errdnea de que la expansion
libre del aire comprimido condensard agua y la depo-
sitard sobre la superficie, pero nada semejante suce
de en una expansidn, cualquier agua condensada depo-
sitada sobre la superficie estuvo presente en la 11-
nea de aire. E1 peligro en usar aire comprimido pa-
ra desempolvar superficies estd siempre presente in-
diferente de que método de - preparacién de superficie
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es usado; ese peligro y es real, es que aceite y agua
condensados en las lineas seran depositados sobre el-
acero limpio. E! remedio es instalar trampas de agua
y separadores de aceite adecuados. También, éstos de

ben ser periodicamente saneados para que no lleguen a
l1lenarse y dejen de funcionar.

Si se quiere aprovechar al maximo los beneficios que-
puede proporcionar este método de limpieza, la p1ntu-
ra debe ser aplicada mientras la superficie estd toda
via caliente pero no tanto que la mano no pueda estar
sostenida contra ella. C(uando menos debe preverse --
que la temperatura de la superficie Sea un poco mayor
que la temperatura ambiente.

La pintura no debe ser adelgazada excesivamente, ya -
que fluira facilmente cuando sea calentada por el ace
ro.

E1 aire comprimido es extensivamente usado para desenm
polvar superficies despues de limpiarlas y antes de -
pintarlas. Ain el mas alto grado de limpieza de su--
perficie resultante de una Timpieza (sacudida, desem-
polvada) con aire comprimido estd mucho mas limpia y-
libre de cualquier materia suelta que una superficie-
barrida o desempolvada con cepillos y trapos.

La flama que se utiliza se enciende en la misma forma
‘que en los equipos convencionales oxiacetilénicos des
‘pués que los gases son regulados a las presiones reco
mendadas por el fabricante del equipo. La flama re--
sultante es neutra, i

Una adaptacion del proceso de limpieza a la flama es-
el proceso de DEHIDRATACION A LA FLAMA. En éste caso,
el proposito primordial del tratamiento a la flama es
remover la humedad de la superficie antes de pintarla,
Esto puede ocurrir por ejemplo cuando es necesario em
pezar a pintar temprano en la mafiana y la superficie-
estd cubierta con rocio. La limpieza con chorro de -
fabras1vo 0o algin otro método se emplea para la remo--
cion de cualqu1er herrumbre, pintura vieja o escoria-
de laminacidn previamente al proceso de deh1dratacvon
a la flama.

&



TABLA (XXIV)

RELACIONES DE LIMPIEZA Y CONSUMO DE GAS PARA LIMPIEZA A LA FLAMA

CONDICION DE LA VELOCIDAD LINEAL AREA DE LA SUPERFICIE OXIGENO O ACETILENO |

SUPERFICIE. ~ NETA (PIES POR MINUTO) LINPIADA A LA FLAMA - CONSUMIDO
- | (F£ POR HORA) - RE /R

POR CABEZA DE BOQUI-
LLA) DE 6 PULGADAS.

Superficie plana

relativamente - P , - , _
limpia o B . | | 1 000 0:
Ligera cantidad o a8 T 800 o

de herrumbre y
escoria suelta

Moderada cantidad . a 600 o
de herrumbre y o B R o
escoria suelta

mmnnasxmamng- ,  .Hm ,, ,.  ;p__moo[. ; c.mm
da relativamente o o , : :
Timpia

Superficie plana , ‘ ,
densamente | _ | i ” L R :
herrumbrada . B U S , S 400 L 0.33

Seccidn remachada LT Cme o .
- densamente herrum - . T _ , : 200 , 0.65
. brada , ,

291
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D) LIMPIEZA DE SUPERFICIES CON CHORRO DE ABRASIVO
SANDBLASTING.

La limpieza por sopleteado con abrasivos es el mejor mé
todo para limpiar superf1c1es de acero por su eficacia-

para quitar herrumbre, escoria de laminacién, pintura - =

V1e3a y todo tipo de contaminantes y también porque de-
ja una superficie dspera que contribuye a una mayor ad-
herencia del recubrimiento. La limpieza por sopleteo -
consiste en impulsar particulas abrasivas por medio de-
aire comprimido o una fuerza centrifuga contra una su--
perficie, dichas particulas golpean la superficie a muy
alta velocidad provocando picado, desconchado y desgas-
te por rozamiento de la superficie, o sea que junto con
tos contaminantes es removida algo de la base metdlica.

La limpieza por sopleteo con abrasivos provee un perfil
de anclaje o terminado de superficie que permite una 6Op
tima adherencia de la pintura, Teniendo en cuenta, que
muchas de las pinturas protectoras son peliculas delga-
das, es importante que en el proceso de limpieza se uti
licen abrasivos de tamafio de particulas adecuadas, ade<
cuada presion de aire, equipo, etc., para asi obtener =~
superficies satisfactorias.

Existen 3 métodos especificos que pueden ser usados pa-
~ra acelerar y descargar el abrasivo desde el equipo con-
tra una superficie:

a Descargando el abrasivo en una corriente . de gas a al-
ta presidn (tal como aire).

b)Descargando el abrasivo en una corr1ente de 1iquido a
alta presién (tal como agua). o)

c) Descargando el abrasivo centrifugamente desde la peri
feria de una rueda rotatoria con aspas viajando a una
velocidad periférica alta.

Los dos primeros métodos, los cuales utilizan un flufdo
para transportar el abrasivo emplean una serie de boqui
11as para el trabajo de limpieza, mientras que el ter--
cer método general de limpieza por chorro de abrasivo -
se basa en una rueda con aspas girando a alta velocidad
de la que se desprenden las particulas de abrasivo,

Los métodos de Timpieza con chorro de abrasivo por ma--
: .dio de boquilla se pueden subclasificar cano:
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L De presidn Directa.- Donde el abrasivo es suministra-
do de un tanque a presion.

2. De gravedad.- E1 abrasivo es alimentado al sistema --
por gravedad.

3. De succifn.- E1 abrasivo es transportado por la suc--
cibn creada por el medio fluido pasando a trav8s de -
una boquilla. ,

E1 proceso de limpieza a presidn directa puéde ser con-
tinuo e intermitente dependiendo del tipo de tanque de-
presién y su método de recargado.

En las operaciones de 1imp1eza por chorro de abrasivo,-
la velocidad de impacto del abrasivo contra el metal de
be corresponder a su mis efectivo nivel de abrasitn, el
cual depende del tamafio de particula, forma y dureza de
la particula y su velocidad de desintegracién por impac
to. Por ejemplo, la arena con una alta velocidad de de
sintegraci6n por impacto hard su mejor trabajo cuando -
sea usada a una presién mds baja que 1a que serfa reco-
Tendada cuando se estuviera usando algin abrasivo metd-
ico '

- ABRASIVOS PARA LIMPIEZA POR SOPLETEADO

La clave para obtener relaciones de limpieza por sople-
teado econdmicas se localiza en l1a seleccifn y uso apro
piado del abrasivo. En.la actualidad, se ha experimen-
tado un desarrollo dirigido a la implementacifn y uso -
de nuevos tipos de abrasivo para ser usados junto con -
1a arena en las operaciones de limpieza tanto a nivel -
de taller como para trabajo de campo. En.este Gl1timo -
caso, el uso de Ta arena es todavia mis econémica ya --
que la recuperacién de los abrasivos mds caros serfa di
ficil y costoso, y una operacidn para que resulte econd
mica requiere que los abrasivos que son usados puedan -
ser recirculados extensivamente. Otro factor importan-
te en las tendencias de desarrollo encaminadas al uso -
de abrasivos sintéticos o metalicos, es el riesgo aso--
ciado con el sopleteo con arena, que adn cuando dichos-
riesgos pueden ser eliminados a través del uso de venti
laci6n apropiada y equipo de proteccidn adecuads para -
los trabajadores no ha suprimide los temores asociados-
con el término SILICOSIS.

Existen cuatro clasificaciones generales de abrasivos -
que son ‘usados en operaciones de sopleteo'
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-~ Met&licos.
- Silfceos, que contienen silica libre (arena).

- gintéticos,'no-metélicos y no conteniendo silica 1i--
bre.

- Agrigo]as (tales como cdscara de nuez, vaina de mafz,
etc.

Cuando se trata de limpieza por sopleteado de acero es-
tructural, inicamente los tres primeros materiales son-
usados. Los abrasivos metdlicos deben ser usados de tal
manera que no sean expuestos a un ambiente corrosivo.--
Ellos estdn, por tanto, principalmente limitados a con-
diciones atmosféricas protegidas o trabajos en interio-
res.  Debido a su alto costo inicial, la recirculacifn-
de los abrasivos metdlicos es un pre-requisito para la-
economfa. Dependiendo de 1a forma y el tipo de abrasi-
vo metdlico, pueden ser recirculados de 50 a 5,000 ve--
ces antes que ellos se desintegren hasta el punto donde
no son ya efectivos.

La arena y abrasivos sintéticos pueden ser usados en =--
operaciones de sopleteado interiores y exteriores bajo-
condiciones de humedad variadas. Deb1d0 a la mayor ge-
neracidn de polvo con estos dos materiales, son general
mente empleados donde el riesgo de polvo no tendrd efec
tos nocivos sobre los trabajadores o la maquinaria en -
el Jugar de la operacidon de limpieza. Los motores, en-
‘granes, conexiones o cualquiera otra parte y equipo que
puedan ser dafiados por las particulas de polvo gue se -
despren, deben ser adecuadamente cubiertas de antemano.
Los trabajadores localizados cerca de Ta operacibn de -
sopleteado deben protegerse con ropas apropiadas de se-
guridad, goggles, casco y de ser posible con mascari- -
1las para suministro de aire fresco. Los operadores --
del soplete (boquilla) deben usar ropas de seguridad es"-
pecialmente disefiadas para este trabajo con suministro-
de aire fresco incorporado.

La.arena y los abrasivos sintéticos deben probarse por-
Su velocidad de desintegracién al impacto. Adn el me--
jor de estos dos abrasivos mostrard una velocidad de de
sintegraci6n al impacto mucho mayor que la que se espe-
re con cualquiera de los abrasivos met&licos. Su bajo-
~costo infcial puede hacerlos econbémicos para ccmpensar-
las altas.pérdidas que se tienen durante 21 sopleteado,
En 1a mayorfa de las operaciones no se hace el intento-
para recuperar la arena; el abrasivo:sintético, sin em-
wbargo, es generalmente mucho més caro que la arena y, -
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por tanto, la recuperacibn es esencial para hacer su =--
uso econdmico. Otra ventaja es el hecho de que los - -
abrasives sintéticos no contienen sflica libre, por tan
to, el riesgo de silicosis el cual estd siempre presen-
te con la arena, es eliminado totalmente cuando ellos -
son usados. Ademds, ha sido observado que los abrasi--
- vos sintéticos revelan imperfecciones de la superficie-
mds claramente que la arena.

Debe hacerse notar también, que debido a 1d desintegra-
¢i6n por impacto.de l1a arena y los abrasivos sintéticos
debe tenerse cuidado de checarse la presencia de polvo-
sobre una superficie sopleteada y si hay una cantidad -
excesiva de polvo presente se sugiere que la superficie
reciba una operacidn de limpieza final ya sea con una -
corriente de aire o un cepillo.

"SELECCION DE ABRASIVOS

“Los diversos tipos de abrasivos que se usan se compor--
- tan de manera diferente y producen acabados caracteris-
- ticos y diferentes. El disefio o perfil resultante del-
sopleteado, es extremadamente importante por el efecto-
que tienen sobre el revestimiento. Si Ta superficie es
~demasiado tersa o pulida no habrd el-suficiente "ancla-
je" para el revestimiento. Por otra parte, si la super
ficie es demasiado dspera, pueden resaltar puntos agu--
dos de la superficie metdlica sobre el recubrimiento y-
quedar sin proteccion.

La'Se1ect16n del abrasivo a ser usado no puede ser he--
cha al azar, debe estar gobernada por 1la consideracidn-
de las variables que puedan ser encontradas. Algunos -
de los factores importantes que ayudan a determinar los
'abrasivos a ser usados son:

 -'T1po de metal a ser limpiado.

- Forma de la estructura.

- Cond1c16n original de la superficie (cantidad de tra-
: bajo requerido).

- Naturaleza de los residuos a ser removidos

’— El acabado de superf1c1e deseado y el espesor final -
de pelfcula del sistema de recubrimiento. -

" e'Rérd1dafde abrasivo.
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- Velocidad de desintegracidn por impacto del abrasive.
- Costo de recuperacion del abrasivo.
- Riesgos asociados con el uso del abrasivo.

Todos los abrasivos usados para sopleteado pueden clasi
ficarse dentro de tres categorias en base a su forma, -
en contraste a la clasificacidn previa, la cual estd ba
sada en el material en sfi. -

- Perdigones.- Los cuales son esféricos o cercanamente
esféricos y son producidos ya sea accidentalmente como-
un subproducto en alguna de nuestras operaciones indus-
triales o intencionalmente producidos para ser emplea--
dos en operaciones de limpieza por sopleteado, ET1 so--
pleteo con perdigones es relativamente poco eficaz por-
que las partfculas son esféricas y tienden a martillear
la materia extrafia en la superficie, sin quitarla. La-
limpieza con perdigones de acero o hierro tiene una ven
taja especial cuando depdsitos pesados y fragiles deben
ser removidos de una superficie metdlica, ya que marti-
1lean y pican la superficie mds activamente que como lo
harian cualesquiera de las otras dos clasificaciones. -
Cuando se ha seleccionado limpieza por sopleteo con per
digones, debe tenerse mucho cuidado con la seleccidn --
del tamafio de particula, ya que 1os-perdigones propor--
‘cionan una fuerza total de choque contra la superficie-
que podrfa, picar, deformar y hasta perforar la misma.-
Ademés, los perdigones ofrecen la ventaja de que ellos-
rebotan en dreas cerradas, de tal forma que la energfa-
total puede ser gastada por una multiplicidad de impac-
- tos, los cuales ordinariamente no son posibles con una-
- particula angular o cortante. La seleccidn de la lim--
pieza por sopleteado con perdigones debe seleccionarse-
- teniéndose en cuenta la fuerza del impacto producido --
por los mismos en todas y cada una de sus dimensiones,-
para asf determinar si la superficie a limpiar es capaz
de soportar .y absorver los estiramientos producidos por
los impactos por compresién del mismo metal. ET uso de
perdigones no se recomienda para superficies metdlicas-
de bajos espesores, ya que produce un alargamiento (de-
formaci6n) més pronunciado. . : |

- ‘Abrasives semi-cortantes.- Estos abrasivos pueden --
ser de origen natural o manufacturado; prdcticamente to
da l1a arena también como algo de los perdigones son par
te de esta categorfa después de que han estado en uso =

~ por un perfodo corto de tiempo. En esta segunda catego
~ rfa de la clasificacibn se va a tratar bdsicamente el -~
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abrasivo de €ipo metdtico ya que la tercera categorfa -
estd reservada para la arena. Estos abrasivos consis--
ten en fragmentos angulares, duros con brotes cortantes,
- bdsicamente de acero y de fierro colado, aunque se em--
plea también granalla de zinc, particulas de cobre, - -
bronce, etc. Estos abrasivos, tienen algunas ventajas-
sobre la arena: produce menos polvo, corta mis rdpida--
damente y puede recuperarse para uso posterior. Su des
.ventaja es su mayor costo y que tiende a dejar demasia-
do dspera la superficie. El abrasivo grueso cortara --
profundamente la superficie, dejando puntos salientes -
del metal. Al aplicar el recubrimiento, éste tiende a-
escurrirse de estas puntas, dejandolas al descubierto,-
por 1o que se requieren varias manos extras para obte--
ner una pelicula satisfactoria sobre una superficié se-
mejante. Por otra parte, este tipo de abrasivo presen-
ta el problema de sd6lo poder usarse en condiciones }i--
bres de humedad, ya que si es usado durante Targo tiem-
po en condiciones de humedad no controlada puede llegar
“a oxidarse, y en tales condiciones en lugar de limpiar-
la superficie sopleteada, la contaminard. Este tipo de
abrasivo se conoce como gravilla metdlica.

- Arena.- Debido a su bajo costo y la facilidad con --
aue se puede obtener, es el abrasivo mas ampliamente -- .
usado. Se puede obtener en una gran-variedad de grados
y tamafio de particulas, desde 8 maltas hasta granos muy
finos que pasan un tamiz de 80 mallas. En términos ge-
nerales, la arena no debe ser mayor de 16 mallas o ten-
derd a martillear la superficie y no podrd alcanzar las
pequefias depresiones. .

En términos generales, los granos grandes no limpiardn-
tan rdpido como los pequefios, aunque, naturalmente, - -
existe un 1fmite en lo que respecta a la pequefiez de -
los granos. :

- Es también importante usar una arena dura que no produz
ca excesivo polvo, arena sucia y ailn ciertos tipos de -
arena limpia rompen al chocar con la superficie y produ
cen gran cantidad de polvo, 1o cual no sélo entorpece--
~la visibn mientras se trabaja, sino que genera trabajo-
extra para quitar el polvo después del sopleteado apar-
‘te del dafio que ocasiona a las partes y equipo que se -
localizan en el &rea de trabajo. Esto origina que la -
calidad de la limpieza sea inferior. E1 tipo mas efi--
‘cifente de arena para sopleteado y, por consiguiente, el
“més econbmico es el pedernal graduado o una buena arena
sfiica, ‘
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De las descripciones anteriores se puede observar rapi-
damente que l1a velocidad de produccibn, las condiciones
finales producidas y la variacitn en el perfil del an--
claje de la superficie, estdn ampliamente influenciados
por la seleccidn del abrasivo para sopleteo. Por tanto
considerable énfasis debe ser puesto sobre los requeri-
mientos de anclaje del recubrimiento a ser aplicado, -
también como del espesor de la peiicula final del siste
ma de recubrimiento. -

Los efectos producidos con los diversos abrasivos, pue-
den obtenerse desde un corte profundo a una inmersién -
muy fina. E1 primer paso en la seleccidon del abrasivo-
- correcto es determinar qué materiales abrasivos hay pa-
. ra escoger, asT como los efectos que estos materiales -

“tienen sobre el método de Timpieza. E1 segundo paso es
considerar las formas y tamafios de las particulas abra-
sivas, asi como los efectos de 1a dimensidn sobre la ac-
cién de limpieza por parte de la partfcula. E1 tercer-
paso, es considerar los costos combinados de abrasives,
uso de equipo y labor por metro cuadrado de limpieza. -
Estos factores costosos, también incluirfan los requeri
mientos de tiempo, posibilidad de recuperacidn del abra
sivo y el costo de la eliminacidn del polvo (especial--
mente para el caso de que se use arena) y riesgos de --
operacidn. Finalmente, es también de mucha utilidad re
visar las aplicaciones especificas tipicas de los va- -
rios abrasivos y las razones para su eleccidn en cada -
caso.

Los abrasivos mds cominmente usados se encuentran enlis
tados en la siguiente tabla:
TABLA (XXV)

METALICOS SINTETICOS

o . , : (no metdlicos, libres de
" Perdigones de acero silica)

Perdigones de hierro Oxido de aluminio

Perdigones de cobre Carburo de silicio

Perdigones de bronce Chatarra de refractario

Perdigones de aluminio Lana de roca

Acero.triturado (gravilla)
Alambre de acero dividido
‘Arenas de fierro, acero,etc.
~ Gravilla de fierro maleable
- Gravilla de fierro colado

~ templado. |
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AGRICOLAS | SILIC0SO0S

Cdscara de coco : Granate

Cdscara de nuez negra Cuarzo

Vainas de arroz , Silica

Granos de mafz _ Roca desintegrada.
etc. ‘

En las cuatro columnas existen materiales que presentan
una mayor dureza que los otros, por ejemplo: sobre Ta -
escala Rockwell el fierro colado templado tiene una du-
reza de 62, el fierro maleable de 37 y el acero colado-
de 47. Sobre la escala de Moh, el carburo de silicio -
“proporciona 9.6 de dureza, mientras que el dxido de alu
~ minio proporciona 9.2 para los abrasivos naturales (tam
'bién sobre la escala de Moh), el granate valora 8.0, -
mientras que el cuarzo y la sflica registran ambos 7.0.

Los abrasivos duros, cortan mds rdpido y mds profundo y
por esa razbon el fierro colado templado, el acero cola-
do, el fierro maleable y los varios abrasivos naturales
duros son usados para remover escoria de Taminacifn y -
otros depdsitos de superficie duros. La dureza no debe
ser confundida con la tenacidad; algunos de los abrasi-
vos mds duros tienen altas velocidades de ruptura (de--
‘sintegracién) por impacto, debido a su fragilidad. Pero,
a pesar de la accidon mds rdpida de limpieza de las par-
ticulas mds duras, solamente las suficientemente blan--
das que no se-encajan en el metal deben usarse ya que -
si las partfculas de abrasivo se alojan en el trabajo -
pueden dafiarlo, ademas, de que dafan tas mdquinas y he-
rra?ientas de trabajo.

" En cuanto al tamafio de la particula del abrasivo, es --
creencia general que los abrasivos mds grandes son mas-
rdpidos en la limpieza. Esto es una falacia. Se ha en
contrado que Yos tamafios mds finos de abrasivos tienen-
una velocidad de limpieza alta y que dicha velocidad se
incrementa conforme al tamafio de partfcula decrece, y -
existe un punto finalmente alcanzado por cada abrasivo-
donde el tamafioc de particula 1lega a ser tan pequefio --
que se desarrolla un efecto de abTandamiento y la efi--
ciencia de limpieza decrece.

La Steel Structures Painting Council realiz6 una serie-
- de pruebas para determinar la relacifn existente entre-
el tamafio de partfcula del abrasivo y la velocidad de -
~limpieza, Los datos obtenidos de las diferentes veloci
dades de limpieza por la variacifn del tamafio de partf-
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cula con diferentes tipos de abrasivos son mostrados a-
continuacidn: TABLA (XXVI)

ABRASIVO | TAMANO MAXIMO DE VELOCIDAD DE
' LAS PARTICULAS LIMPIEZA EN ft/min,

Arena silica de

Otawa 80 mallas | 2.14

Gravilla de fie- _ 25 mallas .1.56

rvo triturado (nueva)

Gravilla de fie- 18 mallas - 1.09

rro triturado “(nueva) ‘

Gravilla de fie- 10% -18 mallas ' 1.28
~rro triturado 90% -25 mallas o

Gravilla de fie- 10% -16 mallas 1.05

rro triturado 90% -18 mallas -

Gravilla de fie- 104 -12 mallas 0.90

rro triturado 90% -16 mallas |

Gravilla de fie- 16 mallas 0.66

rro triturado , (nuevos)_

Perdigones de -~

fiervo colado 18 mallas 0.78
- Perdigones de -- 16 mallas & _

fierro colado o (nuevos) 0.72
- Perdigones de -- 14 mallas ‘

fierro colado : (nuevos) -~ 0.67

Gravilla de fie- x

rro triturado 12 mallas

: ' (nueva) 0.48

-~ NOTA:  En ningdin caso, el tamafio de partfcula fue dismi
: .nufdo al punto donde resulta cierto que el efec-

~to de ablandamiento disminuye la velocidad de la
limpieza. ‘ '

Los resultados de las pruebas arriba anotados fueron ob
tenidos en operaciones de limpieza por sopleteo a pre--
sién directa usando una presidn de aire de 80 psig. y ~
una boquilla de 5/16 de pulgada de didmetro sobre super
ficies planas. | \

“En-Ta pr&ctich, la velocidad de limpieza puede depender
- de otros factores tales como la remocién de contaminan-
tes de hilos de soldadura, juntas, -esquinas, etc.
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El efecto del tipo de abrasivo usado en las operaciones
de limpieza sobre el perfil de anclaje producido, fue -
también estudiado cuidadosamente por la Steel Structu--
res Painting Council y los resultados obtenidos en sus-
pruebas utilizando equipo para sopleteado comercial (co
min) y abrasives nuevos fueron:

TABLA (XXVII)

ABRASIVO TAMARO MAXIMO DE PROFUNDIDAD MAXIMA
LAS PARTICULAS DEL PERFIL (milési
e mas de pulgada)

Arena muy fina - 80 mallas 1.5
Arena fina 40 mallas 1.9
Arena mediana 18 mallas o 2.5
Arena gruesa - 12 mallas | 2.8
Gravilla de acero ‘

#6-50 ' 25 mallas , 3.3
Gravilla de acero

#G-40 | 18 mallas 3.6
Gravilla de acero ' o |

#G-25 .16 mallas . 4.0
Gravilla de acero R

#6-16 T 12 mallas . 8.0
Perdigén de hierro | . ,

#5-230 18 mallas 3.0
Perdign de hierro B o

#5-330 16 mallas - 3.3
Perdigén de hierro A o .
#5-390 o 14 mallas 3.6
Escoria de metales 80 mallas S
triturados (aprox ) | 1.3

~ NOTA: Estos resultados fueron obtenidos por sopleteo a-
presidn directa de placas de acero empleando una-
presién de aire de 80 psig. y una boqu111a de ---
5/16 de” pulgada de didmetro.

En cuanto a los abrasivos agrfcolas. ha sido demostrado
-que sirven particularmente bien en la limpieza de grasa,
aceite, tizne y material similar de partes terminadas y
- equipo ensamblado. Este-tipo:de abrasivos resultan a -
“"menudo menos carns que los solventes empleados para la-
limpieza de Tos contaminantes arriba menc1onados., La -

g’ .
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habilidad absorvente de las partfculas, da un efecto si
milar a la limpieza por enjuague en inmersién. Los - -
abrasivos mds comunes son pedazos de madera dura en for
ma de cubos pequefios, cdscara de nuez y coco y granos -
de mafz. Varios grados de abrasividad pueden ser obte-
nidos mezclando una partfcula agricola b]anda con una, -
mis dura. .

- En la actualidad, el abrasivo mis ampliamente usado en-
operaciones de campo es ARENA. Cuando se usa arena, es
muy importante el conocimiento de las caracteristicas -
especificas del abrasivo para llevar a cabo la opera- -
cifn de sopleteo tan econfmica como sea posible. Por -
~.ejemplo, algunas arenas son conocidas por tener una ve-

locidad de desintegracidén por impacto tan baja como 5%,
1o cual indica extrema dureza y tenacidad.

La arena deberd estar c0mp1etamente seca para poder - -
usarse, a menos que esté siendo usado sopletec himedo o
con vapor. Para el secado de la arena se emplean gran-
des estufas y hornos.

Las impurezas o inclusiones en materiales de sopleteo -
son indeseables, pero desgraciadamente prevalecen. - -
Ellas causardn una pelicula o depbsito que se pega a 1a
superficie, el cual debe ser removido a través de la --
parte mds eficiente del abrasivo para producir una sSu--
perficie limpia. Cualquier abrasivo de alta velocidad-
de desintegracidn por impacto tiene también otro sub---
producto llamado POLVO. ET1 polve de la operacidn de so
pleteado usando abrasivos silicosos tiene otra desventa
ja debido a que un porcentaje considerable de silica-~-
libre estéd presente. La sflica libre ha sido encontra-
da extremadamente peligrosa constituyendo un verdadero-
peligro al operador, ya que depdsitos de sflica se alo-
jardn por si mismos dentro de los pulmones y otros 6rga
nos. respiratorios del operadorprovocando asi serios y-
" permanentes dafios. Por esta razén, un nimero de nuevos
abrasivos sintéticos han sido desarrollados, los cuales .
tienen la ventaja adicional de que no estd presente s¥-
lica libre. Estos abrasivos estdn representados por el
~ 6xido de aluminio (el cual es muy costoso) y escoria --
~triturada (que se obtiene a un costo relativamente més-

“bajo).

SISTEMAS DE RECUPERACION DEL ABRASIVO

El sistema de recuperacwn de Tos abrasivos empleados en opera~ -
.ciones deHmpieza por sopleteo varia ampHamente La arena y



179

algunos materiales sintéticos pueden adquirirse por una
cantidad de aproximadamente $350.00 por tonelada, mien-
tras que algunos de los abrasivos metdlicos de alto gra
~do pueden costar tanto como $12,000.00 por tonelada. Aho
ra bien, algunos de los abrasivos de bajo costo pueden-
tener que ser embarcados en ocasiones a distancias con-
siderables y el costo del flete puede a menudo exceder-
el costo del abrasivo. Teniendo en mente este amplio -
- costo diferencial y los problemas de 1a falta de un pro
veedor local de abrasivos adecuados, es fac¢cilmente ob--
servable la necesidad de recircular y recuperar el abra
sivo tanto como sea posible principalmente en el caso -
~de Tos abrasivos que tienen un alto costo.

La economia de re-uso o recirculacion de los abrasivos-
debe estar siempre fija en la mente. Los abrasivos me-
tdlicos son usados principalmente sobre proyectos donde
las condiciones de humedad y corrosifn 1o permitan y 1a
‘recuperacién de ellos es una parte esencial de la opera
~cidn. Estos materiales son perfectamente seleccionados
y limpiados de toda materia contaminante antes de ser -
‘retornados a la mdquina de sopleteado.

Existen basicamente tres métodos de recuperacidn del --
abrasivo: : .

- Pasando el abrasivo a ser recuperado por una serie de
cribas. (tamices).- En este método, son usados dos ta
 mafios de cribas para establecer limites; la criba su-
perior es mds abierta y su funcién es eliminar mate--
rial muy grande que haya sido juntado en la operacion
‘de recuperacidn, tal como escoria de hilos de soldadyu
~ ra, fragmentos de varilla, etc. Es recomendable man-
“tener la abertura de la criba tan pequefia como el ta-
mafio de particula mdximo permisible (en la prictica,-
el tamafio minimo de abertura que es recomendable es -
~de aproximadamente 1/4 de pulgada ya que aberturas --
mds pequefias taponan y limitan severamente la veloci-
dad de l1a maniobra). Esta criba es algunas veces un-
plato perforado con hoyos de 1/4 de pulgada de didme-
tro. E1 material que pasa a través de la criba supe-
"~ rijor cae sobre la criba del fondo o 1fmite inferior -
~ en donde el polvo y-las particulas muy pequefias pasan
a través de ella y el abrasivo a ser re-usado queda -
sobre "1a misma y es colectado junto con una pequefa -
porcibén de particulas pequefias, -

" La operaci6n puede 1levarse a cabo mecdnicamente usan
~ do transportadores mecdnicos o neumdticos para 1levar
‘el abrasivo hasta la criba superior y permitiéndole -
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que fluya por gravedad, o puede ser llevada a cabo ma
nualmente, en este caso el material se arroja directa
mente sobre 1a criba fina, sobre la cual es colectado
el material de tamafio.mds grande, el cual es retorna-
do a la mdquina de sopleteado sobre la tolva de la --
cual previamente ha sido colocada Ta criba més grande
para retener todas las particulas demasiado-grandes,-
o sea que el proceso de carga de la méquina sirve tam
bién como un proceso de cribado o seleccién del abra-
sivo. Siendo que un sub-producto comin de cualquier-
operaciton de sopleteado es el polvo, equipo de separa
cién y extracci6n de polvo viene a ser necesario, jun
to con el equipo de cribado o cernido. ' LT

Otro método para recuperacion de abrasivos utiliza un
sistema de separacidon de CRIBA-AEREADA.- Este método
consiste en distribuir el abrasivo sobre una placa am
plia, 1a cual es pasada a través de una corriente de-
aire de una velocidad pre-determinada. E1 abrasivo -
usable es transportado por el aire hasta una cierta -
distancia del borde de 1a placa, donde se halla colo-
cado a un nivel un poco mds bajo de la placa un canal
o vertedero colector, donde se va acumulando el abra-
sivo que serd recargado a 1a mdquina de sopleteado. -
Las particulas de tamafio pequefio son llevadas lejos -
de 1a placa por la corriente de aire que es usada co-
mo medio de separacién. En cuanto a las particulas -
mads pesadas, 8stas por lo general no son removidas de
la placa aunque en algunos casos al ser pasadas a tra
vés de la corriente de aire viajan una cierta distan-
cia, pero no la suficiente para ser atrapadas por el-
canal colector. ; ' -

Este sistema de separacidn por aire es adecuado para-
cualquier tipo de material abrasivo, aunque los resul
~ tados finales no son lo bastante satisfactorios como-
los obtenidos con un sistema de separacibn por tamiza
do; sin embargo, es adecuado para la mayoria de las -
operaciones comerciales. Para este sistema de separa
cibén, son necesarios colectores de polvo para atrapar
las partfculas finas y separarlas deél aire. :

'E1 otro método de separacidn o recuperacibén de mate--
riales abrasivos para ser usados en operaciones de so
pleteado consiste en pasar el material a través. de un
lavabo con agua en el cual la mayor parte del polvo y
partfculas finas son separadas de las partfculas.grue
sas por inundacién en un vertedero. E] tamafio grande -
y pesado es depositado en el fondo del recuperador hf
_medo debido a su mayor peso. Reduciendo Ta velocidad
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de inundacidén del agua el material es acarreado fuera
del recuperador por medio de un transportador o una -
pala y 1levado a un horno para su secado, de esta ma-
nera el material estard listo para ser re-usado. La-
separacion final puede ser completada por una serie -
de tamizados en la descarga final del horno. Este --
sistema es adecuado solamente para materiales NO-(CO--
RROIBLES, por tanto los abrasivos metdlicos como fie-
rro ¥y acero no son adecuados para este sistema de re-
cuneracion. ET1 sistema es bastante s1mple e involu--
cra equipo barato; el costo de recuperacidn previendo
que el material a ser recuperado no tiene que ser - -
transportado una distancia considerab]e desde donde -
se 1leva a cabo esta operacidn. :

Se ha encontrado que el sistema de recuperacion himedo

~es muy efectivo en la reduccién del polvo total que -

puede ser producido por una operacidn seca de mate- -
rial sopleteado. Sin embargo, la mayorfa de los sis-
temas de recuperacion actuales son sistemas 'secos.

OPERACIONES Y EQUIPO PARA LIMPIEZA POR SOPLETEADO

E1 equipo a ser usado en operaciones de limpieza por so
pleteado pueda dividirse en dos t1por en base al medio-
empleado para impartir energia cinética de movimiénto a
las particulas que chocardn a muy alta velocidad contra
la superficie a ser limpiada:

Equipo para limnieza por sopleteo con boauilla.- Este
tipo de equipo utiliza un fluido para impartir ener--
gia cinética a las particulas.. ‘A su vez, este tipo -
puede subdividirse en:

)Equ1no que descarga el abra51vo en una corriente de -

b)

gas (aire) a alta presrén

Equipo que descarga el abrasivo en una corriente de -
1iquido (agua) a alta presién. Este tipo de equipo -

~encuentra muy poco uso en operaciones de limpieza (en
- 1a Repdblica Mexicana definitivamente no se usa) debi

~do a los problemas que origina el estancamiento del -

~agua en las zonas de limpieza;. la principal ventaja -

mente

de estg tipo de limpieza consiste en eliminar total--
la produccidn de polvo, lo cual logra perfecta-
mente ‘a cambio de originar otro problema en algunos-~

':.casos mis graves. Este tipo de limpieza presenta ade

mis el problema de suministro de agua a muy alta pre-

: 516n1q que en 1a mayor parte de las zonas del campo es-
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~muy dificil y hasta imposible lograr. Satisfactorios-
resultados prdcticos han demostrado que empleando un -
sistema de sopleteo himedo (que posteriormente serd --
visto) se pueden eliminar totalmente los problemas de-
polvo caracterfsticos de las operaciones secas, sin re
currir al empleo de operaciones que involucren equipo-
que descargue el abrasivo en una corriente de 1iquido-
a alta presifn.

) Eauipo que transmite energia cinética a las particulas
por medio de una corriente de gas (ajre) a alta pre- -
sion.~ Existen tres tipos de unidades de Timpieza por
sopleteo que utilizan un gas a alta presidn para des--

- cargar las particulas sobre las superficies a ser lim-
piadas, las cuales se diferencian entre si por el tipo
de alimentacibn del abrasivo,. ,'

) Alimentacidn a presidn directa.- Para esta operacidn-
se requiere un tanque que este sometido a una presién --
constante durante la operacidn de sopleteado. ET abrasi
vo es alimentado a presidn desde el orificio de salida -
del fondo del tanque donde la corriente del gas (aire) -
para el sopleteo 1o encuentra y lleva hasta la boquilla,
Este es el sistema mas cominmente usado en la actualidad,
ya que ofrece muchas ventajas sobre los otros dos tipos-
de unidades (alimentacidn por gravedad y alimentacidn --
por succidn). Este sistema generalmente prodice buen --
control del flujo de arena y velocidad de sopleteado. La
operacidon de este equipo para sopleteo de alimentacidn a
presifn directa es muy sencilla y puede resumirse de la-
siguiente manera: el abrasivo es aimacenado en un tanque
a presibn, dicha presion que es producida por el medio -
fluido que proporcionard a las particulas ‘la energfa ci-
nética necesaria y que en este caso es aire comprimido,-
es mantenida a lo largo de todo el sistema hasta la gar-

~ ganta de la boquilla. . Dicha presidén se mantiene constan

temente sobre la superficie del abrasivo, el cual fluye-
desde el fondo del tanque presurizado a través de una -~
v&lvula reguladora dentro de una cdmara de mezclado don-
de 1a corriente de aire recoge -el abrasivo (en una canti
dad determinada regida por la vélvula reguladora) y lo -
1Teva hasta la boquilla. : - L ‘

La operacibn de 1impieza con este tipo de equipo puede--
ser intermitente o continua dependiendo del disefio del -
tanque utilizado. Estos dep6sitos son fabricados con -
una o dos cimaras almacenadoras de abrasivos; si.es uti-
11zado el tanque con una sold cémara la operacién serd--

intermitente y si se utiliza el de dos cdmaras la opera-
cion serd continua. S SR »
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La operacidn de limpieza se denomina intermitente porque
debe ser interrumpida cada vez que el abrasivo contenido
en la Ginica cidmara del tanque se termine y haya necesi--
dad de rellenarlo; para que el tanque pueda ser rellena-
do debe eliminarse el suministro de aire para, de esta -
manera, descargar la presion del interior del tanque. --
Cuando ha sido colocada suficiente cantidad de abrasivo-
dentro del tanque, éste es nuevamente cerrado e inmedia-~-
tamente se acciona la vilvula de suministro de aire para
presurizar nuevamente el sistema. Realizada esta manio-
bra el equipo queda listo para ser usado nuevamente.

Para eliminar las interrupciones costosas ocasionadas --
por la operacion de equipo de 1impieza de tipo intermi--
tente han sido construidas mdquinas para sopleteo adecua
das para operaciones. continuas o 1n1nterrump1das, las --
;uales utilizan un tanque con doble camara contenedora -
de abrasivo y mientras que el abrasivo que estd siendo -
usado en las operaciones de limpieza por sopleteo fluye-
desde 1la camara de almaceneaje colocada en la parte infe
rior de la mdquina durante la operac1on de limpieza, el-
contenedor de la parte superior esta siendo llenado. --
Una vez que la camara superior ha sido 1lenada, se cie--
rra y la presion del aire es dirigida sobre €1, la cual-
lo sella y mantiene el compartimiento a la presion total.
En este punto, la valvula comunicante .de los dos compar-
timentos se abre debido al peso del abrasivo y a la pre-
sion detrds de é1 'y el abrasivo 1lena la camara o compar
timento inferior se abre.debido al peso del abrasivo. --
Cuando el compartimento inferior es 1lenado el suminis--
tro de aire en la cdmara superior es cortado poniéndola-
asi fuera de servicio y lista para ser 1lenada nuevamen-
te. La operac10n puede ser controlada por varios tipos-
de mecanismos requladores de tiempo mecdnicos o eléctri-
cos o manualmente. E1 resultado neto es un suministro -
continuo de abrasivo en la cdmara o compartimento .infe--
rior, de tal forma que las operaciones de .l1impieza por -
sopleteado pueden ser conduc1das continua y eficientemen
te. :
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FIGURA (20)

VALVULA DE
ALVIO

. TRAMPA PARA
ABRASIVO

R-3 MANGUERA

e

& r‘I’J VALVULA DE |
¥ entraoa

, R6
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Fig. (20). vista 1nterna y externa de
. un tanque para sopleteo de
abrasivo del tipo intermi-
~ tente. (La olla Gnicamente
- tiene 1 cmara. almacenado-.

ra de abrasivo).

2) A11mentac16n por succidn - La simplicidad de construc

- c18n y disefio del equipo de alimentacién por succibn ha-

- conducido a su uso continuado part1cu1armente en peque--
ﬂas ap]icaciones .

E1 equipo opera debido a un vacTo que es creado por el -
aire comprimido pasando a través de una pequefia boquitla
en .1a pistola de succidn dentro de una cdmara de induc--
cibn antes. de pasar a través de la boqu111a mis grande.-

La. cimara de induccién est§ conectada por medio de una -

manguera de material adecuado a la fuente de abrasive, -
desde l1a cual el abrasivo es empujado hasta la pisto1a -
: ‘de sopleteado a tvavés de la manguera ae alimentaciﬁn --
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por la .succidn creada en ta cdmara de induccibn por el -
chorro de aire comprimido pasando a través de una boqui-
11a pequefia a alta velocidad. Conforme la presidén del -
aire sobre la boquilla pequefia disminuye, la succidn del
abrasivo disminuye casi proporcionalmente.

La cantidad de abrasivo que es aspirado dentro del equi-
po depende del vacfo creado, el levantamiento requerido-
(distancia a 1a que hay que elevar el abrasivo) y el ti-
po de abrasivo. Debido a la cantidad Timitada de vacio-
que puede ser creado por el chorro de aire, la elevacion
de la succidn es limitada. :

La figura {20) ilustra el principidvde operacidn de este
tipo de equipo, el aire comprimido pasando a través de -
la pequefia boquilla y creando un vacfo..

En este tipo de equipo, basta con mover la posicidn de -
la manguera en la tolva o fuente del abrasivo hacia ade-
lante o hacia atrds para variar Ta recoleccién del abra-
sivo hasta que la condicidn mds satisfactoria de opera--
cion es alcanzada.

Este tipo de equipo es tan simple que basta con comprar-
la boquilla para sopleteo por succién y conectarla por -
medio de mangueras de material adecuado a una fuente de-
aire y a un recipiente con abrasivo,' Ahora bien, asf co
‘mo este tipo de equipo tiene la ventaja de ser muy econﬁ
mico y sencillo, posee una desventaja en lo que se refie
re a 1a inefectiva alimentacifn de abrasivos a la co- -
- rriente de sopleteo y consecuentemente deficiencia del pa-
trén de limpieza y costo de la misma. Sin embargo, si -
el abrasivo a ser usado se encuentra perfectamente seco-
'y limpio ademds de bien tamizado la operaci6n puede re--
~sultar econdmica. o i

“Resultados prdcticos han demostrado que para la fabrica-~
~cidn de una boquilla para sopleteo por succidn, el didme
tro (D) de la boquilla por donde sale el abrasivo debe -
" ser de. 2 1/4 a 2 1/2 veces el didmetro de 1a boquilla --
por donde pasa el chorro de aire para crear el vacfo de~’
succion (dg La 1{inea de alimentacién del abrasivo debe
rd tener un dismetro de aproximadamente 3 a 4 veces el -
~diédmetro de Ta boquilla mds pequefia por donde pasa el --
chorro de aire para crear el vacio de succidn. :

Las siguientes combinaciones de didmetros para boquillas
‘de salida de abrasivo y boquilla para el paso del chorro :
de aire para pistolas de sopleteo por succién son consi-
~ deradas estdndar y muy efectivas en el desarrollo de 1as
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operaciones dé limpieza:

Boquilla para salida de .
abrasivos 3’8", 1/2", 5/8", 3/4"

Boquilla para el paso - ,
del chorro de aire 5/32", 7/32", 9/32", 5/16"

Para evitar taponamientos de la pistola se recomienda -~
que el tamafio madximo de particula del abrasivo a ser usa
do sea de 1/3 del didmetro interno de la boquilla.

- Alimentaci6n por gravedad.- El equipo de alimentacidn .
por gravedad en el aspecto estricto se atiene al flujo -
- del abrasivo desde una tolva o tanque de almacenamiento-
de abrasivo a la boquilla solamente por gravedad. E1 re
cipiente que contiene al abrasivo se encuentra colocado-

en un plano superior a la boquilla para sopleteado.

.Este equ1po puede ser facilmente improvisado utilizando-
el equipo de alimentacidn por succibn convencional y ele
vando el suministro de abrasivo a un nivel arriba de la-
boquilla. En este caso el efecto de acoleraci6n produci
do por la succidn puede ser de valor en el incremento de
Ta alimentacion del abrasivo en adicidn al de la greve--

dad. Un control de l1a alimentacidn puede ser necesario-

para prevenir b1oqueo de la Tinea de alimentac16n debido
a la cantidad excesiva de abrasivo.

~EQUIPO DE LIMPIEZA PARA SOPLETEQ HUMEDO

E1 tipo de operacifn conocido como sopleteo himedo es -
usado en algunos lugares para eliminar el polvo produci-
do por la operacidn de sopleteado normal, esto es con --
abrasivos secos. E1 sopleteo himedo puede ser clas1f1ca
do bajo tres sistemas especfficos '

l)Un proceso donde el agua con 0 s1n alguna solucion 1n-

"pleteo directamente en el tanque @ presion.- General-
mente, 15 galones de agua por tonelada de arena son su-
~ficientes para humedecer completamente el abrasivo pa-
ra el sopleteado himedo. Una solucibn 1whib1dora acuo
. sa que ha sido encontrada satisfactoria se hace por l1a
~‘adicién de aproximadamente dos Tibras de una mezcla he
cha en proporcifn de 4 a 1 en peso de fosfato de amo-- -

 ;;nio y nitrito de sodio a una carga de tanque normal de

' arena previamente mezclada con los 15 galones de agua.
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La arena y la solucidn acuosa cuando son mezclados de-
estabmanera, deben ser usados tan rapidamente como sea
posible.

Una vez que la operacion de Timpieza de una superficie -
hecha con este proceso ha sido terminada, la superficie-
debe ser lavada con una corriente de agua limpia para --
eliminar de la superficie 1a arena que se haya quedado -
pegada, asi como otros res1duos contam1nante9 solubles.-
“En muchos casos, resulta mds econdmico 1levar a cabo la-
operacion de sopleteado empleando Gnicamente agua y se--
guir inmediatamente con un lavado completo con agua lim-
pia. a fin de eliminar de la superficie toda la arena y -
sustancias contaminantes para terminar con un lavado con
solucidn inhibidora. En esta forma la operacion puede --
11egar a ser menos costosa que cuando el inhibidor es --
mezclado directamente dentro del tanque para sopleteo. -
La cantidad de inhibidor usada directamente como un tra-
tamiento separado, generalmente alcanza para tratar de -
10 a 12 veces el area que cuando el inhibidor es mezcla-
do con la arena de sopleteado.

E1 tratamiento inhibidor no necesariamente tiene que ser
formulado con los productos quimicos indicados anterior-
mente. Muy buena experiencia ha sido reportada con solu
ciones acuosas conteniendo aproximadamente el 0.2% en pe
so de cualquiera de los 51gu1entes productos quimicos:

Acido crémico Dricromato de sodio
Cromato de sodio . Dicromato de potasio

Si la experiencia muestra que la concentracidon no es lo-
suficientemente alta para prevenir el herrumbramiento, -
‘entonces 1a cantidad de inhibidor debe ser incrementada.
Con cualquiera de las soluciones acuosas arriba menciona
das conteniendo acido crdmico o dicromatos, deben ser to
‘madas precauciones especiales para proteger tanto al ope
rador de las operaciones de limpieza como a la gente lo-
calizada en las cercanias de la exposicion continuada a-
Tas soluciones o de la respiracidn de vapores de las mis
-mas. -También debe estar totalmente comprendido que la -
proteccién ofrecida al metal con cualquiera de estos tra
tam1entos es de muy limitada duracion,

'2)Un\proceso donde e] agua con 0. sin alguna solucidn in-
hibidora es mezclada con la arena para el sopleteo di-
rectamente a la entrada de la boquilla para sopleteado.

¢
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Con este sistema particular cualquiera de las unidades
para sopleteo seco pueden ser empleadas con alguna - -
adaptacidn muy ligera. Generalmente, este tipo de pro
ceso emplea de 3 a 5 galones de mezcla inhibidora. Es

te método de eliminacién de polvo no es tan efectivo -
~como el indicado en el método anterior, pero en la ma-
‘yorfa de las operaciones es 1o suficientemente comple-
to para satisfacer 1a operaci6n personal y evitar que-
las partfculas de polvo se dispersen a una distancia -
‘considerable de la operacidon. Sin embargo, las parti-
culas mds pesadas no son ficilmente controladas y si -

- se dispersaran a distancia.considerable se requerirfa-
que cualquier maquinaria o equipo sean protegidos cui-

- dadosamente de las partfculas resultantes de las opera
" - ciones de limpieza.. o | -

En"esta operacibn, si la velocidad del agua es adecuada-
~mente ajustada, 1a cantidad de tierra que se depositard-
"sobre el metal serd minima o definitivamente nula. En -

efecto, el agua puede ser controlada de tal forma que el

drea sopleteada estard tan seca como una &rea que fue so
pleteada en seco. En esta, como en todas las operacio--

nes de limpieza por sopleteo hdmedo es extremadamente im

portante eliminar el polvo que permanece sobre la super-

ficie después que el trabajo de sopleteado ha sido com--
pletado. Esta operacidn. puede ser llevada a cabo por --
- cualquier medio disponible, en &lgunos casos es deseable
lavar este polvo con agua limpia y clara y, en otros, se
ha encontrado satisfactorio usar el aire limpio de la --
manguera de sopleteo con una boquilla especial y moverla
sobre la superficie a una velocidad rapida para eliminar
- por medio de aire el polvo depositado sobre la superfi--
- cie; para el caso de superficies relativamente lisas don
- de no tienen que ser removidas partfculas de agujeros y-

‘grietas, puede resultar satisfactorio usar un cepillo --
~blanco (no de alambre) para cepillar la superficie lim--

pia antes de la aplicacién de la pintura. Los requeri--
mientos reales dependen en gran parte de 1a condicidn de

la superficie, la velocidad de desintegracidn por impac-
- to del material de sopleteado y de las condiciones en --

que se lleva a cabo la operacibn, esto es, en interior y
-exterior. En el caso de una operacidn interior, deben -
© ser tomadas precauciones particulares contra las posi- -
. 'blés enfermedades de 1a plel o efectos tdxicos sobre 6r-

~ - ganos respiratorios por el contacto continuo con CROMA--

l3¥$%Unybﬁoc590fdonde’eTﬁaguafcon‘d'sin'dTguna'safﬂcfén'ino
~ -hibidora es mezclada con Ta arena para-el- sopleteo di-

»;~ na5*frectamqnte‘aﬁTaﬁsa1fdafdeVTdfﬁoquilla‘pqrawsdeeteado._‘
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Los resultados obtenidos con este método son similares
a los descritos en el método anterior. Los tanques y-
accesorios.usados son los mismos que para los méatodos-
descritos previamente. En este método, es también - -
creado un vacfo para meter agua al abrasivo, ademids se
ha encontrado que puede ser usado un suministro de - -
agua externo para reemplazar el tanque auxiliar.
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FIGURA (21)

STANDARD
SANDBLAST HOLE -

Boquilla para sopleteo himedo.
En e] diagrama se puede ocbservar
que debido a la velocidad del ai
re que pasa.a través de la boqui
11a, una accidn de sifén es desa

~ rrollada, 1a cual se encarga de
impulsar al agua a través de una
vilvula de control desde un tan-
que que guede estar de 15 a 20
pies de ta boquilla.

~La velocidad de produccién con sistemas de sopleteado-
~himedo es aproximadamente igual a l1a de los sistemas de-
- sopleteado seco. En algunes casos raros, uno ‘encontrard
que la remocién de recubrimientos pesados es acelerada -
ligeramente con equipo de sopleteado himedo. La ventaja
adicional que es ganada con la operacibon himeda es la -
proteccidn final temporal ofrecida al metal a través del
-us0o de una solucibn inhibidira. Dependiendo de la loca-
. Vidad, localizacidn y la cantidad de trabajo involucrado,
el trabajo de limpieza después de una operacién de sople
teo -himedo debe siempre ser adicionado al costo de una -
operacidn de sopleteado himedo debe siempre ser adiciong
do:al costo de una operacidon de sopleteado seco, Esto -
- puede incrementar el costo de 1a limpieza por sopleteado
himedo de 10 a 15% sobre el costo del sopleteado seco de
. una estructura dada. En cuanto al equipo empleado, pode
“mos decir que el tamafio de boquilla, manguera, presién -
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de aire, etc. no varfan de To empleado en operaciones de
sopleteado seco., Por tanto, el equipo empleado para ope
raciones de limpieza en seco puede ser empleado con cier
tas modificaciones para operaciones de sopletéado himedo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA SOPLETEADO

BOQUILLAS.- La boquilla es el corazfn del equipo de 1im
pieza por sopleteado. Ella gobierna Tos requerimientos-
de material y dirige la economfa de la operaci6n. E1 ta
mafio del equipo estd basado en la boquilla a ser habili-

~ tada. _ :

La boquilla es seleccionada sobre la base de 1a cantidad
de trabajo que va a ser hecho, el tipo de trabajo, .1a -~
cantidad de aire comprimido disponible, el tamafio del -~
abrasivo-a ser usado y el tipo de equipo con el que se -
va a 1levar a cabo la operacidn de limpieza. '

La eficiencia de una boquilta depende de su forma y tama
o en adicién 2 la distancia a que es sostenida del tra-
bajo. Entre mds lejos del trabajo es sostenida la boqui
11a es menor la velocidad de Tas partfculas cuando gol--
pean la superficie y, por tanto es menor el trabajo que-
ellas desarrollan sobre la superficie.. La seleccién detl
didmetro adecuado de boquilla tiene uh efecto significa-
tivo sobre la eficiencia, ya que si es seleccionada una-
boquilla muy grande, una gran cantidad de potencia es ~--
desperdiciada y se 1leva a cabo una operacibén de sople--
teo indebida o inadecuada sobre la superficie. Otro fac
tor que afecta la eficiencia de la boqGilla es ocasiona-
do por el desgaste de 1a misma. Las boquillas de salida
se gastan rdpidamente a una velocidad que depende del ma
terial que estd siendo usado como abrasivo. Este desgas
te de 1a boquilla tiene un efecto significativo sobre el
patrbn de sopleteo, el cual se abre pero se reduce su in
tensidad. ' Este desgaste tiene también un efecto directo
sobre la cantidad de aire suministrado; la cantidad de -
aire que pasa a través de una boquilla depende del didme
tro de 1a misma; Ta velocidad del aire pasando a través-
de la boquilla es casi counstante y se aproxima a la velo
cidad del sonido; la densidad del aire pasando a través-
de la boqdilla depende de la presidn de eatrada y salida
y Ta presitn sobre el final de la salida determina la --
cantidad de aire que el compresor debe suministrar, Cuan
do Ya boquilla se desgasta deben suministrarse cantida--
des mis grandes de aire por parte del compresor para po-
der mantener la presifn constante. Siendo que el tamafio
de boquilla es a menudo escogido de acuerdo y, muy cerca
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namente, a Ta capacidad del compresor. La presidn en el
final"de 1a boquilla puede descender significativamente-
conforme el desgaste 1lega a ser excesivo. Esta cafda -
en la presion traducida en comportamiento tiene un efec-
to serio sobre l1a eficiencia de la operacién y las velo-
cidades de limpieza que son obtenidas.

Por medio de 1a seleccidn apropiada de 1a combinacién -
ABRASIVOS-BOQUILLAS, la eficiencia de la operacidn puede
ser incrementada produciendo un efecto de una posterior-
disminuci6bn en el costo. Se recomienda que el didmetro-
de la boquilla exceda tres veces el tamafio mdximo del --
abrasivo que va a ser usado para prevenir bloqueos o ta-
ponamientos por medio del abrasivo,

De una manera general podemos decir que existen dos ti--
pos de boquillas en base al patrdn de sopleteo que pro--
porcionan' _

Boqui]las de tipo de barril rectd.- Son las boquillas -
mas comunes, motivo por el cual se conocen en el mercado
como boquillas convencionales. Este tipo de boquillas -
estd disponible en el mercado en una muy ampiia gama de-
didmetros de orificio de salida, cada uno de los cuales~
tiene una aplicacidn especifica. Se caracterizan porque
proporcionan un patrdn de sopleteo concentrado, el cual-
se va ampliando conforme aumenta el didmetro del orifi--
cio de salida.

Las boquillas de este tipo mds cominmente usadas son: la
No. 4 que tiene un didmetro interno de orificio de 6.3 -
mm, (1/4"), 1a No. 5 con un didmetro interno de 7.9 mm.-
/16"), 1a No. 6 con un didmetro interno de 9.5 mm. - -
/8"), la No. 7 con un didmetro interno de 11.1 mm. - -
/16") y 1a No. 8 con un didmetro interno de 12.7 mm. -
/2"). Las boquillas 2 y 3 con 3.1 mm. (1/8") y 4.7 --
(3/16") de didmetro interno de orificio respectiva--
mente, son un1camente usadas en casos muy especiales. Es
tos mismos numeros de boquilla existen en varios tipos -
de serie dependiendo del uso que les sea asignado: por -
ejemplo, las boquillas de la serie CTM se utilizan para-
limpiar mamposteria, las de la serie CTL para limpieza -
de trabajo pesado, las de la serie CTX para limpieza de-
trabajo ligero, etc., Este tipo de boquilla desarrolla -
un fuerte impacto en el centro, el cual disminuye en las
orillas haciendo. el patr6n de Timpieza menos uniforme.

(5
(3
(7
(1



CUANDO SE ORDENEN ' | '
BOQUILLAS REBORDEADAS FIGURA (22)

FAVOR DE ENVIAR LAS
MEDIDAS A, B, CyD

Boquillas tipo venturi.- Este tipo de boquilla se halla
disponible en dos tamafios: largas y cortas. Las Tlargas-
o tipo SD son para trabajo pesado, de limpieza de gran--
des superficies donde el sopleteador estarda operando de-
30 a 50 cms. de la superficie a limpiar. Las cortas o -
tipo JD son para la limpieza de superficies donde el so-
pleteador estard a unos 25-30 cms. de la superficie. Se
~emplea, también, para trabajar en.espacios poco accesi--
bles donde las mangueras tienen que estar dobladas para-
lograr la flexibilidad deseada.

Las boquillas tipo venturi, son mas efectivas que las ti
po barril recto e incrementan la productividad de 20 a -
40%. Se caracterizan por un golpe mds fuerte, un rocia-
do mds uniforme, un patrdn mds amplio y una vida dtil --
mds larga, ya que la entrada ancha del tipo venturi per-
mite un - flujo mayor de abrasivo por la boquilla eliminan
do la turbulencia y friccién que se producen en las bo--
quillas convencionales. La velocidad de salida es el do
ble que la velocidad de las boquillas convencionales.

La boquilla tipo venturi, al igual que el tipo anterior-
se halla disponible en el mercado en varios tamafios de -
didmetro de orificio y clases, dependiendo del trabajo -
que .se desarrolle con ellas: ,

Boqu111a No. 4,6.3. mm. (1/4") clase CTSD 10ng1tud 133.3
mm. se emplea para trabajo pesado, donde el sopleteador-
puede operar a mas de 35 cms. de Ta superficie. :
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Boquilla No. 4,6.3. mm. (1/4") clase CTJD longitud 76.2-
mm. se emplea para trabajos l1igeros donde el sopleteador
puede operar a 30 cms. de la superficie, detrds de vigas,
etc.

Las boquillas para sopleteado estdn hechas de diversos -
materiales, de los cuales los mas comunes son la cerdmi-
ca, el hierro vaciado y el carburo de tungsteno. Las --
dos primeras son mds baratas como inversidn 0:costo inicial—
pero su vida es tan pequefia que se limita a 2-6 horas de so—
pleteado continuo. Las boquillas de carburo de tungste-
no pueden resistir hasta 750-1,500 horas de sopleteado -
continuo (dependiendo del abrasivo usado: arena, muni- -
cién, granalla, etc.), y aiin cuando son mucho mis caras,
a la larga resultan las mds econdmicas de todas.

Se ha encontrado que las boquillas deben considerarse in
servibles cuando su didmetro interior sea de 1. 5 veces -
el original.

Debe hacerse notar que las boquillas de carburo de tungs
teno que son las mas ampliamente usadas pueden usarse --
con todos los abrasivos comunes excepto 6xido de atumi--
nio o carburo de silicio, para éstos se recomiendan las-.
boquiTlas recubiertas de NORBIDE, en las cuatles deberd -
cumplirse también con el requisito de que el didmetro de
orificio de la boquilla deberd ser tres veces mayer al -
didmetro del grano mds grande de abrasivo.

A continuacidn serd desarrollado un andlisis de costos -
para demostrar que las boquillas de garganta ancha son -
las boquillas de alta produccidn, o sea que el usar bo--
quillas de didmetros grandes proporcionan ventajas de --
ahorro, ya que el uso de este tipo de boquillas: incremen
ta la productividad en un 15 a 25%.

DIAMETRO DE ORIFICIO DE LA ?OQUI
 (LLA
6.3 mm.(1/8") " 9.,5mm, (378")

“Compresor portétil
3.64 m3pm (125 pem)  $ 580.00
3.95 m3pm (210 pem) | ~$ 948.00
8.90 mapm (315'pcm)
Costo de abrasivo -
basado en un costo-

de $360.00 por tone
‘lada (6 horas de so
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DIAMETRO DE. ORIFICIO DE LA BOQUI

(LLA™
| 6.3 mm.(lid“) 9.5 mm. (378"
pleteado por dfia)
1.5 ton, $ 540.00
3.6 ton. $ 1,292.00
5.0 ton.

Mano de obra de 3 ope
radores a $200,00 dia

rios c/u por 8 horas- o
de trabajo. -400,00 400.00

Ingeniero de opera- -
cidon $280.00 por 8 hd .

ras. ~ 280.00  280.00
C0STO TOTAL DIRECTO 1,800.00  2,920.00
Avance estimado por -~ ?

dfa 5.0 m2 por hora 40.0 m

10.0 m por hora |  Bo.om?

13.0 m2 por hora

Costo por m® (costo --

diario entre nimero de ‘

me ) $ 45.00 $ 36.50

En este andlisis econfmico no fueron considerados costos
tales como combustible, seguros, transportes, etc, Si estos -
costos fueran considerados, el ahorrn que se tendria con las -
boquillas grandes serfa ain MAYOR,

Recipientes de arena para el sopleteado.- Todos los re-
cipientes de arena para sopleteado tienen 1a misma fun- -
cibn esencial, que es la de proporcionar una cantidad de-
terminada de abrasivo a una corriente de aire a alta pre-
si6n. La diferencia entre los dep&sitos estriba en su 'ta
mafio y niimero de cémaras. Existen equipos tan pequefios -
como 35.5 cm, (14") de didmetro, con una altura total de-

101 cm. (40") y un peso de 104 kilogramos para una capaci
dad de arena de 68 Kg. (150 1b) hasta equipos de 91.5 cm.
(36") de di8metro de 1a olla, 193 cm. (76“9 de altura y -
635 kg. de peso, para una capacidad de arena de 908 Kg. -

(2,000 1b.)

‘Estos‘depﬁs{tbs se fabrican con una o dos cémaras; laos --
primeros sirven Gnicamente para trabajos intermitentes, -
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mientras que los segundos se adaptan a trabajo continua-
do. Cuando se trabaja con depdsitos de una sola clmara,
una vez que se ha agotado el abrasivo contenido en &sta,
hay que interrumpir el sopleteado para volver a cargar -
Ya cémara con nuevo abrasivo. En los depdsitos de dos -
cémaras, mientras una cémara estd alimentando la mangue-
ra de sopleteado, un ayudante estd lienando Ta otra cama
ra, de tal suerte que el depbsito se encuentra sjempre -
1leno, hasta la mitad por 1o menos y la operacidn de so-
pleteado puede continuar ininterrumpidamente. Esto hace,
naturalmente, mds répida la operacién de limpieza y au--
menta su eficiencia al mismo tiempo que disminuye el cos
to. '

Aunque la mayor parte de los depbsitos de arena para el-
sopleteado son puestos en marcha o parados por un ayudan
te, es conveniente, en ciertas circunstancias que el ope
rador mismo que maneja la boquilla pueda ejecutar esta -
operacién. Por consiguiente, algunos fabricantes han --
agregado una vdlvula operada a control remoto por aire -
comprimido colocada en la boquilla que permite al opera-
dor poner en marcha o parar la mdquina aunque se encuen-
tre alejado del depdsito. En algunos sitios, en donde -
no pueden verse las sefiales o escucharse las drdenes del
operador para el ayudante, es muy conveniente este dispo
sitivo, no sblo desde el punto de vista de 1a economfa -
de arena, sino también desde el punto.de vista de la se-
guridad industrial.

Como punto final debemos hacer notar que existen reci- -
pientes de doble salida, o sea, unidades equipadas con -
dos viivulas de control de abrasivo que permite a dos sO
pleteadores trabajar al mismo tiempo desde el mismo equi

po. -

Vilvulas de control de abrasive.- La vdlvula de control
de abrasivo es considerada el corazén de los recipientes
de arena para el sopleteo. La vidlvula de control provee
la mas simple y exacta medicién de arena, realmente en--
"trega un flujo exactc en peso de arena a la boquilla. -
Es muy fécil de regular y puede proporcionar cualquier--
volumen de arena. Estas vdlvulas son de construccion du
rable, la parte inferior y superior del cuerpo son de --
aluminio fundido y las placas de orificio de acero inoxi
dable. Sus empaques y juntas de hule la hacen ser una -
unidad sellada. Deberd dar por lo menos un servicio de-
3-4 aiios.

Mangueras para abrasivos.- Las mangueras empleadas para
Tas operaciones de Timpieza por sopleteo de abrasivos -~
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son especiales, de tipo antiestdtico, sin alambres, de -
hule natural especialmente tratado para eliminar descar-
gas. Este tipo de manguera estd disefiado para varias --
presiones midximas de trabajo y se encuentran en el merca
do en tramos de 15.24 m (50 pies) y muchos diferentes --
didmetros. E1 didmetro interior de 1a manguera deberd -
ser de 3 a 4 veces el didmetro interior de la boquilla.

Separadores de humedad,- Cuando se esta 1levando a cabo-
una operacion de limpieza normal resulta perjudicial la-
presencia de agua, ya que humedece al abrasivo, el cual-
al chocar contra la superficie se queda adherido a la --
misma originando un trabajo extra de limpieza de la su--
perficie al tener que desprender de la misma esas partf-
culas de abrasivo. Ademds, el agua puede ocasionar blo-
queo de la vdlvula de control de abrasivo al aglomerarse
a~la salida de 1a misma por causa de la humedad, En - -
dreas de alta humedad o donde el compresor estd bombean-
do una considerable cantidad de agua, se recomienda la -
instalacion de uno de estos separadores de humedad, el -
cual se instala tan cerca del recipiente de abrasivo pa-
ra sopleteo como sea posible. Es recomendable la insta-
lacion de un separador de humedad en todas las operacio-
nes y todos l1os tipos de ambientes y no solamente para cli
mas himedos.

En dreas de alta humedad o donde
¢l compresor esté bombeando

una considerable cantidad de agus,
recomendamos ia inatalacién de
uno de estos eficientes

separadores de humedad. Este serd
instalado tan cerca de la méquina
de sopletear como sea posible,

FIGURA (23)

Equipo de suministro de ajre.- Para lograr una limpieza
apropiada por sopleteo, el suministro de aire y el ~ -
equipo, son de capital importancia, E1 aire comprimido-
debe ser suficiente en cantidad y la manguera y la boqui
11a del tamafio apropiado y de acuerdo una con otra., El-
afre a alta presifn es una cosa imprescindible, porque -
la fuerza de las partfculas abrasivas depende de 1a velo
~cidad del aire en la boquilla. Para obtener los mejores
resultados, la presién del aire debe ser, por 1o menos,-
de 100 1ibras por pulgada cuadrada con no menos de 300 -
pies cGbicos por minuto para una boquilla con orificio«-
de 9.5 mm (3/8"). Con presiones mis bajas, la rapidez -




197

de la limpieza disminuye. Si la presi6n en la boquilla-
baja a 60 psi., deberd cesar 1a operacibén de sopleteado,
porque en este punto el consumo de arena y el gasto se--
rdn excesivos. Debe ponerse en claro que estas presio--
nes se refieren a lecturas tomadas en la boquilla y no -
en el tanque de 1a compresora. Igualmente importante es
mantener la presidén constante, lo que sb6lo puede lograr-
se suministrando un volumen de aire adecuado al tamafio -
particular de 1a boquilla. Si el tamafio de la boquilla-
aumenta, debe aumentarse el volumen del aire suministra-
?n aila boquilla para mantener constante la presidn en -
a misma. ,

- S1 las boquillas son demasiado grandes o si Ta presidn o
el volumen de aire muy bajos, serda casi imposible des- -
prender las escamas fuertemente adheridas y el trabajo -
serd muy lento.

La Unica solucidn al problema de suministro de aire es -
la seleccibfn adecuada de un compresor capaz de proporcio
nar un flujo y presién de aire que satisfaga los requerd
mientos de todas y cada una de las boquillas que vayan a
ser usadas.

Equipo complementario.- Entre este tenemos los portabo-
quillas, que son cilindros roscados por ambos lados he--
chos de aluminio tubular y que sirven de unidn entre Ta-
manguera y la boquilla. Las cabezas de sopleteo hiimedo,
que son rociadores adaptados en ta punta de la boquilla-
para sopleteado a través de los cuales se rocfa agua pa-
ra eliminar hasta donde sea posible el polvo depositan so-
bre 1a superficie soluciones inhibidoras que previenen -
la corrosion del material limpio por accidn de los agen-
tes atmosféricos. Las conexiones en general, que Se em-
plean entre otras cosas para unir entre sfi los tramos de
manguera, la manguera con el porta bo%u111a, etc. Estan
hechas de materiales resistentes y sellados de tal mane-
ra que no permiten fugas ni de afre ni de abrasivo ade--
mis de que son muy fdcil de instalar,

EQUIPO DE SEGURIDAD

En este tipo de operaciones cemo en todas, e1 equipo de-
seguridad es de vital importancia. En este caso el equi
- po de-seguridad debe ser siempre utilizado ya que el tra
bajador estd expuesto a demasiados riesgos, la mayorfa -
de los cuales y, sobre todo, en operaciones en espacios-
cerrados pueden resultar de fatales consecuencias, En--
tre los equipos de seguridad que resultan imprescindibles.
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bles para este tipo de operaciones tenemos:

Equipos de ventilacidn y extraccidn.- Este equipo es -
muy importante basicamente en operaciones en interiores-
donde la concentracién de polvo y contaminantes 1lega a-
ser muy elevada y puede resultar perjudicial para la sa-
lud de los trabajadores. En operaciones donde intervie-
ne arena con un alto porcentaje de silica libre como - -
abrasivo es muy importante contar con un sistema de ven-
tilacion adecuada, ya que un alto porcentaje de polvo de
esta arena, puede provocar en los trabajadores una enfer
medad denominada SILICOSIS. '

Casco con alimentacibn de aire.- Se utiliza para preve-
nir posibles impactos provocados por abrasivos que se --
desprerden a muy alta velocidad, ademds de proporcionar-
al operador aire limpio.

Peto y capa protectora.- Protege adecuadamente el cuer-
po desde el cuello hasta Ta cintura y estda hecho de cue-
ro o hule ligero.

Guantes de cuero y botas especiales antiestaticas.- Pa-
ra proteger manos y pies de posibles accidentes.

Suministro de aire.- El1 aire empleado para la alimenta-
cion es suministrado del compresor, el cual provee tam--
bién el aire necesario para 1levar a cabo las operacio--
nes de limpieza.

PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO PARA SOPLETEADO.

Un equipo adecuado es esencial para un buen trabajo de -
sopleteado, pero no basta sdlo el equipo, sino que tam--
bién es esencial una técnica adecuada. Para obtener bue
nos resultados, puede seguirse el siguiente procedimien-
to:

- Reglilese la cantidad de arena de modo que haya siempre
1a suficiente para limpiar con rapidez, pero no tanto-
que sofoque 1a corriente de aire.

- Manténgase 1a boquilla lo suficientemente cerca de la-
superficie a'ser limpiada para evitar pérdida de fuer-
za. La boquilla comin y corriente debe mantenerse a -
unos 25 cms. de Ta superficie. Algunas boquillas de -
disefio especial pueden mantenerse a una distancia ma--
yor,
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- Sopletéar ordenadamente. Muévase la boquilla de - -
atrds hacla adelante y de adelante hacia atrds sobre -

~una pequefa frea, hasta dejarla completamente Timpia.-
No debe moverse la boquilla al capricho ni dejaria de-
masiado a los lados.

~ Mueva la boquilla lentamente. Se ha observado que un-
~operario experimentado trabajando con una boquilla 9.5
mm. (3/8"), con equipo apropiado y arena de buena cla-
se, puede limpiar a METAL BLANCO no mis de ‘15 mZ por -
hora de acero ordinario en las mejores condiciones. E]
trabajo no puede apresurarse., - T

~ Una vez terminado el sopleteado, quftese el polvo de -
la superficie con brocha o con aspiradora. AsT, la su
perficie quedard 1ista para ser recubierta.

EY polvo sobre uné superficie evita que la pintura quede
en contacto con el metal y se pierde ADHERENCIA.

E1 procedimiento usual de sopleteado es usar arena y af-
re secos; sin embargo, a veces se usa el sopleteado "mo-
jado o hamedo" debido a que disminuye mucho el polvo. En
el sopleteado hiimedo, como ya se indicd se inyecta agua-
en la boquilla o se mezcla directamente con la arena en-
el depdsito. En este procedimiento se produce muy poco-
polvo, pero queda la superficie cubierta de lodo, que es
necesario quitar con agua. En algunas ocasiones se agre
ga algin inhibidor al agua para disminuir Ta oxidaci6n.

No se recomienda el sopleteado hiimedo. (salvo en los ca--
sos que sean absolutamente necesario) para preparar su--
perficies para pintar, porque el metal siempre se oxida-
un poco antes de que se pueda aplicar el recubrimiento y
el inhibidor (principalmente se usa dcido fosfbrico como
inhibidor) deja una superficie con polvo suelto que debe
eliminarse antes de aplicar la pintura. B
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Usuarios

Limpiadores de edificlos

y contrqtigtas de

mantenimiento.

Elimina el 90%, de

polvo, sin aminorar la

eficiencia del sopleteo,

también se usa en

refiner{as, astilleros para

sopleteo de) casco o donde

el polvo serfa un problema
|

Figura (24)

B.Equipo para limpieza por chorro con rueda.- La Timpieza
por chorro de abrasivo con rueda, como ya se dijo ante--
riormente, consiste en descargar el abrasivo centrifuga-
mente desde la periferia de una rueda rotatoria con as--
pas viajando a una velocidad periférica alta,

Este tipo de equipo posee muchas ventajas sobre la lim--
pieza por sopleteo con boquilla como para garantizar la-
instalacion extensiva de este tipo de maquinas. Una de-
las grandes ventajas de su uso es la eliminacifn y sumi-
nistro de potencia, y la facilidad de poder prescindir -
del operario encargado de la labor. La principal desven
taja de este tipo de equipo es su alto costo inicial, y-
alto costo de mantenimiento. Ademds, presenta un gran -
defecto en cuanto a lo -prdctico de 1a operacibn, ya que-
las superficies grandes altamente irrequlares, tales co-
mo vigas son dificiles de limpiar con este tipo de equi-
po a diferencia de la Timpieza por sopleteo con boquilla.

E1 equipo empleado en esta operacibn es muy grande y com
plejo, motivo por el cual se usa (dnicamente donde hay su
ficiente demanda para limpieza por sopleteo para, de es-
ta manera, hacer la instalacibn econbmica. En tales cir
cunstancias, el equipo de limpieza con rueda es dificil-
.de superar en los bajos costos de limpieza que alcanza.

E1 principio.de operacidn estd ilustrado en la figura' -
(24 ). Existen‘en servicio dos tipos generales de rue--
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das: el tipo bateador y el tipo resbalador. En el tipo-
bateador el abrasivo es impulsado por impacto cuando en-
tra en contacto con el borde de las aspas; este tipo de-
rueda no es de uso extensivo. EI tipo de rueda comiinmen
te usado, el cual es conocido como el tipo resbalador es
el mostrado en la figura (24 ); en este tipo, el abrasi-
vo es cargado a través del centro (eje) de la rueda y -
desliza sobre las aspas al borde de 1a rueda donde es --
proyectado a alta velocidad hacia la superficie que se -
estd limpiando. ET patrdn de sopleteo no es bastante-
bueno, ya que la distribucidn del abrasivo a través del-
patron puede variar grandemente.

Una rueda tipica es de aproximadamente 21/2 pulgadas de-
ancho por 20 pulgadas de didmetro; gira a una velocidad-
de aproximadamente 2,000 rpm. Un atributo interesante--
del método de descarga del abrasivo es el hecho de que -
todas las particulas del abrasivo desarrollan aproximada
mente la misma velocidad. Esta velocidad oscila entre--
5,000 - 14,000 pies/minuto.

Las velocidades promedio de los abrasivos en el sopleteo
a presion directa a presiones acostumbradas de trabajo,-
estdn en el mismo rango que para el sopleteo con rueda.-
En el sopleteo a presidn directa con boquilla las veloci
dades del abrasivo varian con el tamafio de particulas y-
el peso del abrasivo. : '

E1 tipo de abrasivo usado con el equipo de limpieza por-
sopleteo con rueda es generalmente metdlico; esto es, --
perdigones de fierro, rebabas de fierro, alambre cortado,
granalla metdlica, etc. Los abrasivos no-metdlicos sin-
téticos, son usados ocasionalmente sobre algin trabajo y
las arenas no son usadas debido al desgaste excesivo so-
bre el equipo y los altos costos de mantenimiento que re
sultan. Una instalacidon de rueda tipica requiere de 15-
a 20 HP (unidades de potencia) para conducir la rueda, -
ta cual proyectard aproximadamente de 20 a 25 mil 1ibras
de abrasivo metdlico por hora. Para arrojar esta canti-
dad de abrasivo por sopleteo con boquilla a presidon di--
recta serfan necesarias 4 8 5 boquillas de 3/8 de pulga-
da de didmetro que requieren aproximadamente 200 HP, - -
Aproximadamente una décima parte de la potencia (HP) es-
necesaria para operar el equipo de limpieza por sopleteo
~con rueda asi comparado al equipo de limpieza por sople-
teo con boquilla a presi6n directa.

Cabe hacer notar que debido a los altos costos de depre-
ciaci6én y mantenimiento, el costo de la Timpieza por so-
pleteo con rueda no resulta tan exageradamente mds econd
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mico en comparacién con el costo de la Timpieza con equi
po para sopleteo con boqu111a a presifn directa,

FIGURA (25)

!

'ESQUEMA DEL
PRINCIPIO DE
LIMPIEZA POR
SOPLETEO CON
RUEDA CENTRL
FUGA.

CONSIDERACIONES NECESARIAS PARA LA LIMPIEZA POR SOPLETED
~'CON BOQUILLA.

Esto se refiere a ciertas normas o criterios que deben -
ser seguidos para hacer la operacidn de 1impieza 1o mis-
econbmica y eficiente posible, ademds de segura. ‘

En muchas ocasiones serdn operadas mds de una boquilla -
de un tanque de abrasivo, en tales casos, debe tenerse--
cuidado gue las mangueras para abrasivo usadas sean del-
mismo diametro y longitud para igualar el flujo de abra-
sivo a través de las dos mangueras. Para estos casos, -
‘algin tipo de distribuidor satisfactorio debe ser provis
to para distribuir el flujo del apras1vo y aire del tan-
que para soplteteo 1gua1mente

Donde son usadas conexiones de tuberfa en las 1fneas de-
abrasivo, se encontrard que el tipo convencional de "L"-
se desgasta demasiado rdpido debido a la acci6n del abra
“sivo. en el arco. En estos casos, pueden comprarse tube~
‘rias para sopleteo especiales o tes "T" y cruces pueden-
ser usadas en lugar de los codos, 1o que e]iminaré un ex
cesivo desgaste.
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En las operaciones de limpieza por sopleteo es facilmen-
te observable que existe un gran desperdicio de abrasivo
y de un cuidadoso andlisis de costos. Se puede observar
que una de las mas grandes fuentes de pérdida de 1a ope-
racion puede deberse a 1a pérdida de abrasivo. Esto sig
nifica que debe ser usado un método efectivo de recupera
cion del abrasivo empleado en la operacidon de limpieza.-
En algunos casos se ha preferido una operacion de Timpie
za usando equipo de vacio con el proposito de recuperar-
el abrasivo, el cual una vez acumulado en un cierto lu--
gar es limpiado, cernido y retornado a las maquinas. --
Otro tipo de sistema de recuperacidon de abrasivo es por-
medio de magnetismo que se emplea para la recuperacion -
de algunos tipos de abrasivos metdlicos.

Un analisis periddico del abrasivo en uso es abso]utamen
te necesario, el cual deberd indicar una distribucion --
del tamafio de particula con un espec1a1 interés hacia --
los tamaiios de particula mas pequefios. Si estos tamafjos
pequeiios estdn ausentes, es una indicacion inequivoca de
que el abrasivo estda siendo mal usado.

E1 recargamiento del abrasivo debe ser hecho a "interva--
los frecuentes mds que a intervalos espaciados con la fi
na11uad de que el abrasivo tenga solamente una ligera va
riacidn en el ana1151s del tamafio de particula.

En una operacion de 1impieza, deben ser probados diferen
tes abrasivos, asi el usuario puede encontrar que ir a -
un abrasivo mas caro puede resultar en una operacidon mas
econdmica a través de la larga vida Gtil que puede ser -
alcanzada,

Cuando el abrasivo usado es arena, como en el trabajo de
campo, si resulta practico, la arena debe ser recogida,-
limpiada, cernida y re-usada. E] proceso de levantar y-
recolectar arena resultara en coleccion de desechos y ba
sura. E1 sobretamafio debe ser cernido con tiempo, el --
abrasivo es recolectado y re-usado. Dependiendo;de] ti-
po de arena usado, las velocidades de ,desintegracion por
impacto pueden ser desde muy pequefias hasta demasiado --
grandes. Si la velocidad de desintegracidon por impacto-
es grande, no puede ser econdmico recolectar 1a arena; -
pero, si la velocidad de desintegracion por impacto es -
pequefia 1a arena puede ser recolectada un nimero determi
nado de veces y ser usada previa remocion de Ta partfcu-
la muy finas.

La pimpieza de la. superficie sopleteada dependeré del --
procedimiento de_operacion, el equipo y el abrasivo usa-
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do. EL COLOR NO ES UN CRITERIO DE LIMPIEZA. Cuando se-
usa arena la superficie limpia puede aparecer muy blanca
y mirarse muy limpia, sin embargo esta blancura es debi-
da a dos cosas: ?

lo.- Las particulas de arena fina forman muchas facetas,
las cuales reflejan la Tuz y dan a la superficie --
una apariencia blanca. '

20.~ Un depbésito de sflica blanca puede adicionarse a 1la
: apariencia blanca. Cuando se usan abrasivos obscu-
ros, tales como chatarra triturada, la superficie -
puede tener una apariencia obscura. E1 tamafio de --
partfcula del abrasivo tiene mucho que ver con la -
apariencia de la superficie; el uso de abrasivo més
fino o mds grueso serd la tendencia para 1a superfi
cie a aparecer blanca cuando estd reflejando la luz.

Muchas pruebas han indicado que la limpieza por sopleteo
es un método muy efectivo de remover aceites y grasas, -
en efecto es uno de los pocos métodos de obtener una su-
perficie 1ibre de WATER BREAK. Obviamente, si hay depd-
sitos excesivos de aceite o grasa deben ser removidos --
por solventes antes de la lTimpieza por sopleteo. Si al-
final de la limpieza existe duda sobre Ta existencia de-
materia contaminante en la superficié, ésta puede ser --
probada por espreado, rociado o inmersi6én en aqua de la-
superficie y examinarla para ver si una capa uniforme de
agua queda sobre la misma, o sea que la superficie esté-
libre de WATER BREAK.

Las boquillas desgastadas automiticamente cambiardn la -
relacion AIRE-ARENA, la cual fue o debe haber sido prede
“terminada en el inicio de la operacidn de Timpieza. AsfT,
si hay un incremento en la abertura de la boquilla un --
gran volumen de aire serd requerido para mantener la pre
sion en la boquilla. Generalmente, ocurre una considera
ble pérdida de aire siempre que un re-ajuste periddico -
de la relacidon AIRE-ARENA no se ha efectuado.

Cuatro condiciones finales de una superficie puedeh ser-
producidas por la operacidn de limpieza por sopleteo.

" Condicién No. 1.—'E1 ‘acabado de superficie‘a metal blanF

SSPC-SP-5 co., Esta condicién final constituye -
NACE-1 - 1a mejor superficie posible que pueda-

SWEDISH-3 ser producida por sopleteo. Toda la -
- escoria de laminacidn, herrumbre estra
", tificado, pintura o cualquier otra ma-

teria extrafia debe ser removida por el
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SSPC-SP-10
NACE-2
SWEDISH- 21/2
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uso de abrasivos impulsados ya sea a -
través de boquillas o ruedas centrffu-
gas.

La superficie asf producida aparecerd-
de un color grisdceo, blanco metdlico,
muy uniforme en color, lTigeramente &s-
pera de acuerdo a los abrasivos usados.
Constituye un patrdn de anclaje apro--
piado para todos los vecubrimientos. -
La superficie cuando es vista sin len-
te de aumento debe ser encontrada 1i--
bre de escoria de laminacién, herrum--
bre, corrosibén, 6xidos, pinturas u - -

‘otra materia extrafia visibles. Cuando

menos el 99,.9% de la superficie debe -
estar limpiada como se establecié ante
riormente.

E1 acabado de superficie casi a metal-
blanco.- La Timpieza por chorro de --
abrasivo a un grado casi blanco consti
tuye un método de preparacidn de super
ficies metdlicas para pintarlas remo--
viendo casi toda la escoria de Tamina-
cién, herrumbre, pintura y materias ex
trafias.

El acabado final de una superficie 1im

piada a un grado casi blanco se define
como aquel en el cual todo aceite, gra

~ sa, suciedad, escoria de laminacidén, -

herrumbre, productos de corrosién, pin
tura y otras materias extrafias han si-
do completamente removidas de la super

ficie, excepto ligeras sombras, rayas-

o 1igeras decoloraciones causadas por-

“manchas de herrumbre, ligeras escorias

de laminaci6n y delgados residuos de -
pintura. Por 1o menos un 95% de cada-

metro cuadrado de superficie debe-es--

tar libre de residuos visibles y el --

_resto se limita a las ligeras decolora

giones'antes mencionadas.
E1 tiempo. gastado en este tipo de lim-

‘pieza no debe ser menos de las 2/3 par

tes del que se requiere para producir-
un. acabado. a metal blanco sobre la mis

'\macsuperficie, ni debe ser mayor del -
 95% de To que se requiere para lograr-
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la superficie antes mencionada.

La Timpieza a un grado casi blanco pue
de ser empleada para los propésitos en
general donde se requiere un alto gra-
do de limpieza.

‘Condicién No.-3 E1 acabado de superficie comercial.- -

SSPC-SP-6 En este acabado todo el aceite, grasa,
NACE-3 suciedad, escoria de laminacién, pintu
SWEDISH-2 ra y otra materia extrafia no encajada-

en agujeros y grietas ha sido completa

mente removida excepto por ligeras va-

yas de decoloraciones. Si la superfi-

cie es rugosa, ligeros residuos de pin

tura, herrumbre o escoria de lamina- -

cion son permitidos en el fondo de los

agujeros. Cuando menos las 2/3 partes

(67%) de cada metro cuadrado de super-
ficie debe aparecer un color blanco --

grisdceo uniforme, libre de todo resi-

duo visible, y el resto debe estar li-
mitado a las ligeras decoloraciones, -

manchas y los ligeros residuos descri-

tos anteriormente.

En conclusidn, este tipo de limpieza -
no incluye necesariamente la remocion-
de toda la escoria de laminacién ni --
“trazas finas ‘de wmanchas. de herrum=
_bre adheridas herméticamente a Ta su-
perficie. E1 trabajo de sopleteo a un_
grado comercial, puede tener una apa- '
riencia rayada. ‘ '

Condici6n No. 1 E1 acabado de superficie tipo réfaga -

SSPC-SP-7 (Brush-off).- Esta es una superficie -
NACE-4 de 1a cual todo el aceite, grasa, su--

SWEDISH-1 ciedad, escoria de laminacidn suelta,-
. herrumbre suelto, pintura o recubri- -
mientos sueltos son removidos, pero 1la
cual puede retener escoria de lamina--
cién, herrumbre, pintura o recubrimien

tos fyertemente adheridos.

Debe ser reconocido que el tiempo y costo para producir-
los varios grados de sopleteado se incrementan geométri-
camente desde los grados mds bajos a 1os mds altos. La-
relaci6én de produccifn sobre trabajo normal entre estas-
4 condiciones finales puede estar como sigue:
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1.00 - para metal blanco

1.25 -~ para metal basi blanco

2.50 - para acabado comercial

6.00 - 7.00 para el acabado tipo réfaga.

Se puede observar rédpidamente que el trabajo para el aca
bado tipo rafaga, es realizado mucho mds rdpido que para -
el acabado a metal blanco. Sin embargo, si la superfi--
cie demanda una condicifn final de metal blanco nada me-
nos que eso debe ser aceptado. -

LIMPTIEZA DE UNIONES

Un punto particularmente importante en las operaciones -
de limpieza lo constituye la limpieza de las uniones, --
costuras o juntas. La limpieza de los cordones de solda
dura de arco eléctrico es mucho muy importante ya que so
bre o adyacentes a las juntas de soldadura estdn presen-
tes cuatro depBsitos de productos especfficos que deben-
ser removidos o neutralizados para mantenerlos inofensi-
vos bajo la pelicula de pintura. Los productos que se -

depositan son:

Escoria de soldadura derretida (fundida)
Gases o emanaciones de soldadura fundida
Oxidos de soldadura caliente
Salpicaduras de soldadura metdlica

La escoria de soldadura fundida es una solidificacibn du
ra y quebradiza de soldadura derretida. EI material fun
dido, rdpidamente 1lenard los espacios y depresiones so-
bre los cordones spldados a mano y se extenderdn hasta -
el metal inmediatamente adyacente a las uniones de solda
‘dura. Es fuertemente alcalina en naturaleza y reacciona
r& bajo una pelicula de pintura, particularmente en un -
medio himedo. Hay también una fuerte posibilidad de su-
- separacién de una junta de soldadura después que la pin=

tura ha sido aplicada causando asf una exposicifn comple
ta del metal desprotegido al medio ambiente.

Los gases o emanaciones de soldadura. derretida son los -
dep6sitos vaporizados y condensados de las operaciones -
. de soldado., Los depdsitos pueden extenderse notablemen-
te de 5 a 15 cms. del cordfn de soldadura., Al ser reali
zada 1a aplicacidn de la pintura, se incorporard debajo-
de 1a pelfcula de la misma la suficiente cantidad de ema
naciones para provocar serias averfas en la pelfcula., La
humedad causard serios desperfectos sobre una superficie
contaminada con emanaciones de soldadura derretida.
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Esto 1legard a ser mas severo cuando el ataque inicial -
es empezado sobre o adyacente a los depdsitos de escoria
de soldadura fundida. Se . ha observado que Ta corrosidn-
se extiende a varios metros de los cordones de soldadura
contaminados. o

El 6xido de soldadura caliente se forma directamente ad-
yacente al corddn de soldadura y puede extenderse tanto-
como 5 cms. del corddén de soldadura. Si ésto es removi-
do impropiamente, la pintura no cubrird completamente el
6xido irregular o rugoso y no prevendrd el posibie dafio.
@eneralmente se obtiene una temprana corrosion de esta -
drea.

Las salpicaduras de metal de soldadura se forman prdacti-
camente en todas las operaciones de soldadura eléctrica-
manual. Los deplsitos de metal pueden tener un didmetro
desde una dimensidn microscopica hasta 0.6 cms., Las sal
picaduras mds grandes son las mis firmemente adheridas,-
ya que soldardn por si mismas al metal original.

Es diffcil proteger salpicaduras de soldadura con cual--
quier pintura, ya.que el punto donde la salpicadura se -
conecta con el metal es dificilmente accesible para pin-
tarse. En segundo lugar, la mayoria de los productos de
salpicadura son bastante altos y a menudo bastante cor--
tantes para asequrar una cobertura adecuada con el espe-
sor de 1a pelicula promedio de la pintura; una rdpida de
sintegracion ocurre en 1a cima de las salpicaduras de --
soldadura.

Todos los depdsitos de productos anteriormente menciona-
dos deben ser removidos completamente durante el proceso
~de preparacidn de superficie. Practicamente cualquiera-
de los métodos descritos anteriormente son capaces de re
mover completamente estos depdsitos si son llevados a ca
bo a conciencia. Por otro lado, cualquier prevencidn --
que se 1leve a cabo durante la operacion de soldado, fa-
cilitard la remocién de estos depésitos. Por ejemplo, -
un aceite humectante puede ser aplicado al &drea-dentro -
de los 15 cms. desde el cordén de soldadura antes de la-
operacion de soldado, esto evitard que los productos que
se depositen formen un anclaje seguro al metal originai-
de tal manera, que una véz terminada la operacidn de sol
dado 1a mayorfa de los depdsitos pueden ser removidos --
répidamente por cualquiera de los métodos ya discutidos.

E1 derrumbamiento defuna‘pinfufa empieza en una pequefia-
cabeza de herrumbre en un depdsito de salpicadura, esco-
ria o fundente. Ltsto, pronto se extenderd y puede cau--
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sar falla sobre una &rea muy grande.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

La preparacibn de superficies mec&nicamente constituye -
una fuente de muchos riesgos a individuos y propiedades-
a menos que sea conducida cuidadosamente con el propési-v

to de eliminarios.

En este tipo de trabajo la seguridad de proteccién debe-
estar centrada en la proteccidn.de la cabeza, ojos y 6r-
ganos respiratorios, aunque las otras partes del cuerpo-
no son menos importantes y deben, también, ser protegi--
das satisfactoriamente.

En cualquier tipo de operacidn de limpieza, si la opera-

cibon es conducida en una atmésfera que contiene vapores-
voldtiles, explosidn o fuego puede resultar cuando la =--

cancentracion del vapor estéd en la regidn explosiva. En

tales casos, herramientas de seguridad antichispa debe--

ser usadas. El sopleteo con abrasivos bajo tales condi-

ciones no debeser realizado a menos que sean usados per
digones de cobre y aln asf, el peligro de chispas ocasio
nales estd latente. Debe ser considerado que cuando el-

vapor voldtil estd en la regién explosiva, és casi segu-

ro que estd mucho mds alld de la concentracidon mixima -~

permisible para ta respiracifn, por tanto equipo respira
torio de alimentacion forzada es necesario.

La limpieza por sopleteo es una operacidn particularmen-
te riesgosa a menos que las precauciones pertinentes - -
sean mantenidas para prevenir accidentes., En cuanto al-
aspecto de la "SILICOSIS" ya se ha establecido que no --
hay riesgo de silicosis si son tomadas las precauciones-
necesarias, Estas precauciones influyen ya sea en el --
uso de abrasivos libres de sflica o suministrando al per
sonal cascos de seguridad con alimentacién forzada de ai

re.

Las minimas precauciones de seguridad recomendadas para-
el personal -es* el uso de goggles de seguridad. No es ne-
cesario usar goggles oscuros o tipo filtro, ya que los -
lentes claros son satisfactorios; sin embargo, la prefe-
‘rencia del operador puede ser por goggles obscuros,

En operaciones de sopleteo coh-abrasfvos, se debe cuidar
‘que 1a manguera del abrasivo tenga su conexifn a tierra-
para prevenir cargas y descargas e]ectrostét1cas..
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*

- E1 equipo de ventilacién y extraccidén es extremadamente-

importante para la limpieza por sopleteo en interiores.-
Un experto debe ser.consultado para 1o relativeo a reco--
mendaciones especificas en el disefio y operacidn de sis-
temas de ventilacion y extraccion.

En el sopleteo hiimedo, algin riesto estd asociado con el
espreado de soluciones que contienen cromato soluble o -
acido crom1co E1 riesgo asociado con 1a respiracidn de
dcido crémico o niebla de cromato es el desarrollo de --
1lagas, las cuales pueden cornducir a la perforacidn del-
tabique nasal. Un riesgo menor estd asociado con el con
tacto de sal de cromato seca o disuelta y dcido crémico,
1o cual es una condicibén de dermatitis.

Precauciones de seguridad para los trabajadores que labo
ran en la vecindad de donde se realizan las operaciones-
de limpieza por sopleteo con abrasivos deben ser tomadas
en consideracifn; una precauci6n adecuada consiste en --
proporcionarles lentes de seguridad y mascarillas norma-
les para filtrar el polvo.

Las consideraciones de seguridad no deben estar limita--
das a riesgos al personal. Debe también tenerse cuidado
de proteger la propiedad adyacente particularmente maqui
naria, equipo eléctrico, pintura, etc. E1 resguardo por
envoltura es el método mds comin.

IV.,2,2. PREPARACION QUIMICA DE SUPERFICIE

En esta parte del tema de preparacidn de superficies se-
describirdn varios tipos de tratamiento quimico de super
ficies disefiados para incrementar la vida de estructUras
pintadas y se discutirdn sus ventajas y desventajas.

Toda superficie metdlica que va a ser pintada tiene va--
rios contaminantes, los cuales {cualquiera de .ellos) in-
terfieren con la adhesidén de pelicula de pintura subse--
¢uentemente aplicadas o permiten 1a corrosién debajo de-
la superficie pintada provocando fallas prematuras de la

pelficula de pintura.

‘En general podemos decir que existen tres tipos de conta
minantes de superficie sobre todos los metales, los cua-
~ .les deben ser removidos antes de pintar la superficie pa
ra asegurar 1a vida de la pintura al miximo. La forma -
més - o menos completa con 1a que estos contaminantes son-
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removidos afecta directamente la habilidad de la pintura
para proteger y decorar el metal. Estos tres tipos de -
contaminantes incluyen: :

- Grasas, aceite, polvo, etc. provenientes del rolado, -
forjado, estirado y manejo en general de los materia--
Tes.

- Herrumbre y escoria de laminacidn.
- Estimulantes de herrumbre visibles e invisibles.

Para que la pintura se adhiera al metal, debe ser capaz-
de humectar la superficie metdlica. La presencia de gra
sa, aceite y otras suciédades en la superficie reduce es
ta ‘accibn humectante y por tanto interfiere con la adhe-
sion de la pelicula de pintura al metal. La pintura - -
aplicada sobre una superficie aceitosa desarrollard me--
nos adhesion y en algunos casos puede levantarse Ta pelf
cula como si fuera piel. Los aceites y las grasas sobre
la superficie pueden ser de 3 tipos: Minerales, Vegeta-
les y Animales. Los aceites minerales son insolubles en
dcidos y d1calis, son también insaponificables. La remo
cidon de estos aceites se hace generalmente por solucibn-
directa con solventes o por emulsificacidn. Los aceites
vegetales y animales son también insolubles en acidos y-
dlcalis, sin embargo son saponificados en tratamiento --
por medio de limpiadores alcalinos y su remocidn por lim
pieza alcalina depende en cierta extensién de la saponi-
ficacidn. Estos aceites son también rdpidamente solu- -
bles en los solventes comunes y pueden ser removidos por

emulsificacion.

Las superficies metdlicas generalmente estdn cubiertas -
con escoria de laminacion, la cual es necesario remover-
antes de la aplicacion de la pintura para garantizar al-
méximo la vida de la misma. E1 herrumbre puede ser cla-
sificado con la escoria como un contaminante de superfi-
cie y su eliminacibn total de las superficies es esen---
cial para garantizar la vida Gtil de una pintura. La re
mocién parcial del herrumbre antes de pintar no resulta-
rd en muchos casos en una vida larga de la pintura.

IE1 tercer tipo de contaminante de superficie perjudicial
para la vida larga de una pintura es la clase de los 113
‘mados "Estimuladores de herrumbres invisibles". Estos,~

‘son pequefias cantidades de ciertos materiales que acele-
ran el herrumbramiento de la superficie metdlica fuera -
ide ‘toda proporcién a su concentracién. Sales de acido -
suTTﬁrico, 5cido clorhiarico y ciertos acidos orgénicos-




| 212

encontrados en la transpiraci6n humana son los materia-~
les més frecuentemente encontrados en esta clase. Estos
estimuladores de herrumbre invisibles son efectivamente-
neutralizados por medio de limpiadores de metal tipo Aci
do fosflrico-Solventes y Removedores de Herrumbre,

LIMPIEZA QUIMICA DE SUPERFICIES.~ ET1 término "limpieza-
quimica de superficies” cubre una amplia varieddd de ma-
teriales y métodos de limpieza, Dependiendo -del tipo y-
grado de contaminacibn a ser eliminada, la preparacibn -
de superficie puede ser acompafiada por: limpieza alcali-
na, limpieza con emulsidon, lTimpieza en dos fases, etc.,-
si van a ser removidos de la superficie grasas, aceites-
u otro tipo de suciedad antes de remover el herrumbre y-
la escoria de laminacidn (Estos métodos son empleados an
tes de l1levar a cabo la preparacién de la superficie, al
gunas veces no son necesarios y se conocen como Métodos-
preliminares). Para una superficie de acero ligeramente
herrumbrada, el tratamiento final recomendads es limpie-
za con Acido Fosférico, especialmente cuando el acero ha
sido sometido preliminarmente a chorro de abrasivo (are-
na) cepil]ado con alambre, etc, La escoria de lamina- -
cidén, si estd presente, debe ser removida antes del pin-
tado por medio de la inmersidn de Tas partes en dcido --
sul firico o muridtico (PICKLING),

Ay r'NJUMUE Y DESENGRASADO CON SOLVENTES (LIMPIEZA CON
SOLVENTES). SSPC -~ 5P - 1

s

Introducc16n:

La 1impieza con solventes es ejecutada en superficies me
~t&licas con el fin de remover aceites, grasas o suciedad
excesiva antes de eliminar el 6xido, herrumbre o pintura
vieja. Constituye una limpieza auxiliar previa o comple
mentaria, que se efectiia en combinacidn con otros siste-

mas de preparacidn de superf1cies

No obstante que es el menos eficiente de los métodos de-
remocidn quimica, la limpieza con solvente es todavia am
pliamente usada., En este tipo de limpieza una gran va--
‘riedad de solventes son empleados para remover mecdnica-
mente polvo y basura y 1a pelicula de aceite que los so§
tiene sobre l1a superficie del métal, Los solventes son-
generalmente ysados para remover aceite‘y grasa.

Este tipo de limpieza no se realiza generalmehte y es -~
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muy posible que sea mds perjudicial que benérica si la -
operacién de limpieza no se 1leva a cabo cuidadosamente.
Este punto se refiere al hecho de que el solvente emplea
do en la limpieza de la superficie pronto 1lega a estar-
contaminado con la suciedad removida y asi, después de -
un corto tiempo solamente redeposita aceite y grasa so--
bre 1a superficie. Por tanto, para que el método sea --
efectivo debe emplearse constantemente solvente Timpio;-
esto implica el uso de grandes cantidades de estos mate-
riales 10 que significa un costo muy elevado.de la lim--
pieza. Para superar esta desventaja, son a menudo usa--.
dos solventes emulsificables para remocidn preliminar de
espesas manchas contaminantes.

MATERIALES Y EQUIPO.

a) Solventes
b) Trapos
c) Estopas
d) Brochas
e) Cepillos

f) Equipo para espreado de solventes y para desengrasado
con vapor. '

Los solventes que son cons1derados mds saf1sfactor1os pa
ra usarse en el prelimpiado de estructuras metdlicas in-
cluyen: Naftas del petroleo, Tolueno, Tricloroetileno -
Xileno, Turpentina, Metil isobutil cetona, Alcohol iso--
propilico, Percloroe tileno, Querosina, etc. .

Cada tipo de solvente es empleado para una determinada -
condicion de limpieza basada principalmente en la tempe-
ratura que impera en el momento de Ta limpieza y en el -
volumen de suciedad a ser removido: naftas alifaticas --
con un punto de flashes (flash point) minimo de 38°C de-
ben ser usadas como el solvente para propdsitos genera--
les para limpieza bajo condiciones normales. En ambien-
te cdlido o cuando 1a temperatura es de aproximadamente-
27 a 35°C deben ser usadas naftas alifaticas con un pun-
to de flasheo minimo de 49°C. Solventes aromiticos o de
a]quitran de hulla (coal tar) pueden ser usados cuando -
~se requiere una mayor solvencia, pero ellos son mads téxi
cos y los solventes disponibles tienen puntos de flasheo
bajos que no son adecuados para todas Tas condiciones de
trabajo. Los hidrocarburos clorinados no son -~ -
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recomendados para uso general excepto con equipo espe- -
cial y operadores entrenados.

Todos los soiventes son potencialmente peligrosos y de--
ben ser usados bajo tales condiciones que su concentra--
cidon en el aire que estd siendo respirado por el trabaja
dor es lo suficientemente baja para garantizar seguridad.
R continuacibn se presenta una pequefia tabla que muestra
algunos de los solventes mds usados asi como su concen--
tracion mdxima permisible en el aire en parte por milldn:

TABLA (XXVIII)
SOLVENTES MAXIMA CONCENTRACION
PERMISIBLE EN EL AIRE
EN PARTES POR MILLON

ACETONA 1000
QUEROSINA 500
MIBK , 100
TOLUENO 200
TRICLOROETILENO . 200
XILENO : - 200
ALCOHOL ISOPROPILICO 400
TURPENTINA 100

Cuando las concentraciones de sequridad son excedidas, -
deberdn usarse mndscaras de aire como parte del equipo de
seguridad. Existen algunos materiales que algunas veces’
son usados, pero que son peligrosos y por lo tanto no --
son recomendados: BENCENO, es el solvente mds toxico y-
no debe usarse particularmente por su bajo punto de fla-
sheo que 1o hace muy inflamable y que involucra el peli-
gro de una explosidn, GASOLINA, al igqual que la SUPER --
VMP NAFTA son demasiado peligrosos para usarlas en condi
ciones normales debido a su peligro de fuego y explosibn;
TETRACLORURO DE CARBON, debido a su alta toxicidad no es
recomendable para operaciones de limpieza con solventes.

Siempre.que un solvente sea usado para operaciones de --
lTimpieza se debe tener en cuenta que dichos solventes al
cancen los requerimientos de punto de flasheo anterior--
mente mencionados y preveer que éstos no sean abatidos--
por 1a evaporacifn durante su uso para el tipo de condi-
ciébn a que va a estar sujeta 1a operacib6n de limpieza., -
Método de comprobacién. Esta técnica se conoce como "Ma
nejo de solventes sequros" (Safety Solventes), y tiene -
por objeto reducir al méximo el peligro de incendio o ex
plosién que es inherente al uso.y manejo de solventes --
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(tener condiciones de trabajo seguras),

METODOS DE LIMPIEZA 'CON SOLVENTES

Los solventes que van a ser usados para la limpieza pue-
gen ser aplicados por cualquiera de los siguientes méto-
0s:

Restregado.- Cualquiera que sea el método seleccionado-
para la aplicaci6n de los solventes que Serdn usados en-
la limpieza, deberdn ser precedidos por una operacibn --
que consiste en remover de la superficie 1a tierra, sal-
picaduras de cemento, exceso de grasa y suciedad, sales-
y otras materias extrafias por medio de rasquetas, espdatu-
las o cepillos de atambre que eliminan también una parte
d$1.herrumbre, escoria de laminacifn y recubrimientos --
viejos. '

Una operacidn de Timpieza por frotado o restregado con -
solventes resulta efectiva si es 1levada a.cabo cuidado-
sa y completamente, esto es, una operacifn en la que son
empleados trapos y solventes limpios en su fase final, -
trapos, esponjas, cepillios, etc., son sumergidos en el--
solvente de Timpieza y aplicados sobre el metal aceitoso.
La superf1c1e es restregada con el aplicador hasta 1a re
mocidén total de los materiales grasosos, el exceso de -~
solvente y aceite disuelto y diluido deben disiparse de-
la superficie para eliminar la contam1nac16n

Si el solvente seca sobre el metal. El1 aceite y la gra-
sa volverdn a depositarse sobre la superficie en forma -
de una pelicula delgada extendida a todo lo 1argo; por -
tanto es importante que la Gltima lavada o enjuague sea-
hecha con solvente limpio, de otra manera la pelicula re
sidual puede interferir en el enlace de 1a pinturacon el-
metal.

Inmersibn.- En esta operacidn las partes metdlicas son-
sumergidas en un recipiente que contiene el solvente de-
limpieza, el cual puede estar frio o ser calentado para-
acelerar la limpieza. Para que esta operacidn se reali-
ce adecuadamente se debe contar con dos o mas tanques de
solventes ya que si solamente es usado un tanque, el sol
vente se contamina rédpidamente y al cabo de 2 6 3 opera-
ciones el aceite y la grasa s6lo son acarreados con sol-
vente contaminado 2 Tas superficies por limpiar. Usual

mente ‘son usados dos o mis tanques y el tanque que con--
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tiene solvente sucio (el primero de ellos, que es donde-
se recibe la mayor parte de los contaminantes) es utili-
zado para limpieza preliminar. E1 d1timo de los tanques
es el del solvente mds 1impio y en donde se realiza el -
enjuague final de las partes metdlicas.

Espreado o rociado.- E1 solvente de Timpieza es esprea-
do a través de boguillas y choca con presién sobre la su
perficie removiendo los depfsitos de grasa y otros conta
minantes presentes, Se deja escurrir el solvente conta-
minado a un canal colector (sumidero) que To deposita en
un recipiente del cual es tomado para volverse a usar. -
Esta operacibn se repite algunas ocasiones cada vez con-
"solvente mds limpio. Es importante que el espreado fi--
nal se haga con solvente muy Timpio. .

Desengrasado con vapor.- La limpieza de metales por me-
dio de vapor desengrasante consiste en remover aceite, -
- grasa o cera de la superficie suspendiéndolos en los va-
pores de tricloroetileno (u otros solventes clorinados).
Los vapores del solvente condensan sobre la relativamen=
te fria superficie del metal y el solvente 1iquido puro-~
disu§1ve y enjuaga 1la grasa y otros contaminantes (man-
chas). :

E1 desengrase con vapor es a menudo usado en conjuncibn-
con otros métodos de .aplicacibn (desengrasado con vapor-
inmersidn en solvente caliente o a ebullicibn, desengra-
sado con vapor-espreado de la superficie con solvente ca
liente, etc.)en base a como pueda ser requerido por la -
forma, tamafio, tipo de superficie y la naturaleza de la-
contaminacibn a ser removida.

La operacidn de desengrasado con vapor se hace en maqui-
nas especialmente disefiadas para -ello y tiene una iinica y
muy deseable caracterfstica que es el hecho de que las -
partes a desengrasar salen de 1a mdquina perfectamente -
limpias y secas, Las mdquinas estdn construfdas con 1,-
2, 3 y ocasionalmente mds compartimentos si es requerido
por el proceso. :

- E1 desengrasador de vapor convencional consiste de un --
tanque con tapa abierta provisto de un sumidero (reci- -
piente) donde €1 solvente 1fquido es colocado. Deben -
ser previstas las. facilidades gara el calentamiento del-
solvente hasta el punto de ebullictén para asf generar -
.los vapores. Los- vapores ascienden y al depositarse so-
bre la superficie metdlica frfa se condensan y el solven
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te realiza su accidn desengrasante. E1 condensado acei-
toso escurre hacia abajo cayendo dentro del sumidero y -
es re-vaporizado. La operacién es repetida hasta que la
superf1c1e quede perfectamente Timpia (ya sea que el en-
juague final se haga por otro método de aplicacidn o em-
pleando solvente mds limpio en cada operacidn).

El tanque estd provisto de chaquetas de enfriamiento o -
de tubos que circulan agua frfa colocados dentro del tan
que para limitar el nivel superior de los vapores ya
estos implementos provocan que los vapores condensen ?su
perficie condensante). E1 tamafio del equipo estd limita
do solamente por la economia de la operacion.

Uno de los solventes mds recomendables para usarse en mi
quinas de desengrasado es el tricloroetileno debido a su
no-flamabilidad, su estabilidad, su bajo calor especifi-
co, su alta densidad de vaporizacidn, su comparativamen-
te bajo punto de ebullicidn y su comparativamente 1imita
da toxicidad (es uno de los hidrocarburos clorinados me-
nos tdxicos). E1T perc1oro etileno es también satisfacto
rio especialmente si hay una gran cantidad de humedad so
bre 1a superficie. Ambos, el tri y percloroestileno son
casi No-explosivos. ,

RECUPERACION DEL SOLVENTE

E1 solvente usado en las operaciones de limpieza puede -
ser periddicamente purificado por recuperacion de todos-
los residuos empleados, coh equipo y procedimientos adecua—
dos. FEsto asegurard una operacion eficiente y econdémica.
La forma mds prdctica es usar un destilador especialmen-
te disefiado para el propdsito.

La destilacidn del solvente debe hacerse antes de que al
cance una concentracion de contaminacidn de aproximada--
mente el 25%. Esta operacidn deja al solvente relativa-
mente Timpio y libre de contaminacidn asegurando una ac-
.cidn de solvencia méxima, una temperatura de operacidn -
reducida e incrementando la capacidad de limpieza total.

En 1o que respecta a los destiladores -empleados, és--
tos deben ser limpiados periddicamente. Los residuos --
que se colectan en ellos deben ser removidos y la fre- -
cuencia de ello depende de la naturaleza .y cantidad de -
contaminantes removidos de las partes limpiadas.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA LIMPIEZA CON SOLVENTES

Ventajas.- Las siguientes ventajas pueden ser considera

das para la limpieza con solventes incluyendo el desen--
grasado con vapor:

Los solventes remueven aceites y grasas flcil y rdpida

mente.

Los solventes son faciles de aplicar. E1 equipo de --
limpieza requiere un mfnimo de espacio. En el desen--
grasado con vapor, el trabajo sale de 1a méquina (de--
sengrasador) libre de aceite, grasa, caliente, seco y-
listo para cualquier operacidn de acabado subsecuente.

Desventajas.- Desafortunadamente hay algunas serias des

ventajas inherentes en la Timpieza con solventes 1las --
cuales imponen limitaciones sobre su uso en operaciones-
de limpieza:

Los solventes y aplicadores son pronto contaminados --
con aceite y grasa y por tanto en lugar de removerlos-
completamente sd6lo los redistribuye. "

La limpieza con solventes es cara si se 1leva a cabo -

‘correctamente, Involucra considerable 1abor manual y-

es usualmente lenta. En la mayoria de las operaciones
de limpieza con solventes, excepto el desengrasado con
vapor-hay considerable pérdida de solvente ya sea por-
evaporacifn o por derrames.

En general (excepto en el desengrasado con vapor) la -

limpieza con solventes constituye un peligro de, fuego.

Solamente écéites-y grasas son remov1dos,~fla~iimp1eza

con solventes no-es Gtil para 1a eliminacidn de esco--
ria de laminacibn o herrumbre.  Los estimuladores de -
herrumbre, jabones, sales y otros materiales solubles-
en agua permanecen sobre la superficie y deben ser re-
movidos o neutralizados. | ~

Los vapores generadds en la limpieza con solventes son
en muchas ocasiones téxicos.

Algunos solventes clorinados se descomponen 1igeramen-

‘te por accibn.del calor en contacto con agua y metal -

formando &cido clorhfdrico el cual ataca r&pidamente

- al equipo y causa herrumbramiento de las partes ya Tim
~-pladas. Esto puede ser controlado usando solvente es-



219

tabilizado con bases volatiles, las cuales tienden a -
neutralizar cualquier dcido que se forma.

COSTO DE LA LIMPIEZA CON SOLVENTES

La 1impieza con solventes generalmente es una operacidn-
costosa. Los solventes efectivos tienen un alto costo -
alin cuando deben ser empleadas grandes cantidades. En -
una operacidn de restregado, el solvente es rdpidamente-
contaminado por la suciedad que estd siendo removida. Lo
mismo sucede en las operaciones de inmersifn y espreado.
Los solventes pueden ser destilados para volverse a usar,
pero la destilacidn es una operacidn cara. Hay que con-
siderar también que todos 1os solventes son mds o menos-
volatiles y por tanto grandes perdidas pueden ser espera
das de la evaporacion.

Dependiendo, por supuesto del costo del solvente usado y
el tipo de operaciﬁn empleada, el costo de la Jlimpieza-
con solvente estard entre un rango determinado. Se cal-
cula entre $ 2.50 y § 12 00 délares (50 y 250 pesos mexi
canos) por cada 100 ft2 de superficie limpiada, (esto es
-Gnicamente el costo.del material usado, para determinar-
el costo total de la operacion de lTimpieza se debe consi
derar también el costo de la mano de obra)

En el desengrasado con vapor las pérdidas por volatili-
dad son considerablemente reducidas cuando se usa un-
equipo eficiente; sin embargo el costo de los solventes-
clorinados es considerablemente mds alto que el de los -
solventes normales, por lo que los gastos totales vienen
siendo apenas ligeramente mas bajos que Tos de los otros
métodos de limpieza con solventes.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD EN LA LIMPIEZA CON SOLVENTES.

La mayoria de los solventes usados para 1a limpieza con
- solventes tienen puntos de flasheo (flash points) relati

vamente bajos, 1o que constituye definitivamente un peld
gro de 1ncend1os 'y explosiones. ,

La mayoria de los solventes, particularmente los materia
Tes ‘clorinados son bastante téxicos, por tanto su uso de
be ser recomendado solamente en lugares bien ventilados-
o en exteriores,

La absorcidon de muchos de estos materiales a través de
1a p1e1 puede producir también intoxicac1ones por 1o que
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es recomendable que los trabajadores estén totalmente --
protegidos del contacto con vapores de so]vente, asf co-
mo del 1fquido mismo

Para 1levar a cabo la operaci6n de 1impieza con solven--
tes en forma sequra y libre de accidentes deben observar
se cuidadosamente ciertas normas y debe siempre emplear-
se el equipo de sequridad adecuado.

El equipo de seguridad recomendado consta principa]mente
de lo siguiente:

Mascarillas de aire con 1fnea directa de tanque de ai-
re comprimido. En su defecto pueden ser usadas masca-
rillias de aire provisto de un sistema de filtrado ade-
cuado, eliminando asf el estorbo que representan las -
mangueras de aire.

Guantes de hule.

Lentes de seguridad o goggles.

Ropas de trabajo, incluyendo botas de seguridad sin cas
quillo de acero en la punta ya que la friccifn de éste
con el piso genera chispa que pueden producir una ex--
plosidén e incendio y delantales.

Deben proveerse también del equipo necesario para com-

batir fuego y estar asi prevenidos en caso.de incendio.

Las normas que deben ser observadas son las siguientes:

No debe procederse a ninglin trabajo hasta que se hayan
establecido las condiciones de seguridad.

E1 uso adecuado del solvepte tomando en cuenta lo ano-
tado anteriormente en 1o que se refiere a los puntos -
de flasheo y condiciones ambientales'de trabajo.

Si se especifican para 1a 11mp1eza, solventes aromati-
cos como xi1101, toluol o un hidrocarburo clorinado de-
be ser provisto de una ventilacifn adecuada para mante
ner el .contenido de vapores en el aire por debajo de -
.-1a mfnima concentracifn de toxicidad e inflamabilidad.

«No debe usarse gasolina por el peligro de fuego. o ex--

‘plosibn que involucra y menos gasolina que contenga --
plomo por el peligro adicional del veneno del plomo. -
‘Tampoco debe ser usado el benceno debido a su toxici--
dad e inflamabilidad. * . S
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- Deben tomarse precauciones para el manejo y almacenaje
de los solventes eyitando al maximo el contacto direc-
to con Tos mismos. En caso de salpicaduras en los - -
0jos, deben ser inmediatamente enjuagados con grandes-
cantidades de agua fresca y tan pronto.como sea posi--
ble consultar a un oculista, También deben incluirse-
las conexiones metdlicas a tierra en el almacenaje de-
los solventes y durante la limpieza sobre todo cuando-
se estd usando un solvente de bajo punto de flasheo co
mo por ejemplo el Toluol.

- E1 trabajador debe estar siempre atento a lo que estd-
haciendo sin restar atencidn a los procesos ya conoci-
dos. En caso de duda deberd consultar con su superior
y no tratar de hacer las cosas sin estar comp]etamente
sequro de 1o que va a hacer.

MEZCLAS DE SEGURIDAD

Los asi 1lamados compuestos de seguridad no son siempre-
sequros. Ellos usualmente consisten de dos diferentes -
solventes, los cuales en su uso vienen siendo toxicos o-
inflamables o ambas cosas, 1o que sucede puede verse en-
la préctica de mezclar Tetracloruro de Carbono (CC14) --
con algin solvente del petrdleo: Primero, el CClg libe-
ra vapores para contaminar el aire; entonces, los vapo--
res desprendidos del solvente del petroleo proveen un po
tencial peligroso de explosaon

E1 uso de tales mezclas es doblemente peligroso debido a
que los trabajadores suponen que estos materiales son --
muy seguros, lo que trae como consecuencia que una menor
atencion sea puesta a las normas de seguridad precaucio-
narias normales.

En pdginas anteriores se muestra una lista de solventes-
de limpieza recomendados con informacidn especffica SO--
bre concentraciones miaximas permisibles, 1imites explosi
vos y otros factores de seqguridad.

ACEPTACION

La superficie sometida a una operacidn de 11mpieza con -
solventes serd aceptada en el momento de.la inspeccibn -
cuando quede libre de todo vestigio de grasa, aceite y -
suciedad a juicio del inspector.




SOLVENTES

no, pero de punto de -~
ebullicibn mis alto y -

-no-exploésivo a cual- -

quier temperatura.

0.537 mg/1

RECOMENDADOS TABLA(XXIX)
SOLVENTE" " DESCRIPCION. FLASH POINT  LIMITES MAXIMA CONCEN T O X I CIDAD
- ' (PUNTO DE- - EXPLOSIVOS  TRACION PERMT
FLASHER) : - .SIBLE
Nafta Coal Un 1fquido que consiste = 160°C 0.90 a 50% 200 ppm Puede causar dermatitis muy irri
Tar (Alg.. - esencialmente de tolue- : por volumen por volumen tante a la piel.
de Hulla no, xileno y algo de -- . 0.80 mg/1
' benceno (similar al pro
ducto del petrbleo) .
~ Naftas del  Un hidrocarburo alifdti VM & P 0.80 a 5.0% 500 ppm Puede causar dermatitis.
petréleo co altamente volatil e- -3°c por volumen por volumen
inflamable derivado de- Hi-flash 2.0 mg/1
la destiTacién del pe-- arriba de
tr6leo, Disponible de -  29°C
muchos -grados.
.Solvente Un destilado del petrd- 38°C 0.80 a 45.0% 500 ppm - Puede causar dermatitis.
VT leo incoloro, el cual - por volumen 2.0 mg/1l. - »
no deja olor residual.- Co
Esencialmente es lo mis
mo que el M. Spirits.
Tolueno Un 1fquido incoloro, in 7°C 1.3 a 6.8% 200 ppm Puede causar dermatitis.
‘ soluble en H20 con.un - por volumen 0.725 mg/l : »
olor similar al del ben
ceno.
Percloro Aproximadamente 1o mis- . ninguno no inflama=-" 100 ppm. Aproximadamente 1o mismo que pa
A mo que el -tricloroetile ' ble . ra el tricloroetileno, puede -

. causar dermati:tis.” -
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FLASH POINT

MAXIMA CONCEN

SOLVENTE DESCRIPCION LIMITES TOXI'CIDAD
(PUNTO DE EXPLOSIVOS  TRACION PERMT
L. FLASHER) : SIBLE
Turpentina - Lfquido vol&til e incolo 43°C 0.80% por 100 ppm Téxico por inhalacidn puede cau
ro destilado de los pro- 0.60 mg/1 sar dermatitis.
ductos del drbol de pine.
Consiste de una mezcla -
completa de hidrocarbu--
ros -terpénicos.
ileno Un hidrocarburo aromdti- 26.5°C 1.0 a6.0% 200 ppm Puede causar dermatitis.
Xilel) co Blanco-Agua derivado- por volumen 0.868 mg/l ' g
: " de la destilacibn del al
quitrdn de huila y del -
hidroforming de una frac %
cién seleccionada del pe
tréleo.
ineral Naftas del petrdleo mez- 38°C 0.8 a 5,04 500 ppm Puede causar dermatitis.
pirits cladas con un rango de - (52°C para por volumen 2.0 mg/1
Petroleum ebullicién usuaimente en Hi-Flash) ‘ _

pirits)

"148°C y 205°C (Disponi~=

ble en grado pesado o Hi
-flash

quuido transparente in-

coloro, muy voldtil y de-
olor caracterfstico desa

gradable,

- Provoca severa frritacidn de -

la gargante, membranas mucosas

"y o0jos. En medio de exposicign

muy severa provoca dolor de ca

‘beza.y vémito.

*MAXIMA CONCENTRACION. PERMISIBLE PARA'UN'PEkaDO»DE EXPOSICION DE B HORAS.

£ce
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3) LIMPIEZA CON VAPOR

Este tipo de limpieza estd bastante generalizado en el-
campo, para remover grandes concentraciones de suciedad
en parte, porque las superficies a ser Timpiadas no pue
den limpiarse por inmersibn o espreado y porque deb1do-
a su tamafio, forma y colocacibn serfa diffcil y hasta -
imposible frotarlas con solventes; pero principalmente-
“‘debido a la mejor calidad de Ta limpieZa (Este tipo -

de limpieza se emplea por ejemplo en puehtes y partes -
y» ensambladas definitivamenteg.

Debe entenderse -que la limpieza con vapor no es un pro-
ceso de limpieza total, no es un sustituto para la lim-
pieza con chorro de arena y en algunos casos debe ser -
complementada por cepillado con alambre o limpieza con-
chorro de abrasivo.(arena). E1 chorro de arena es em--
pleado para remover completamente herrumbe o pintura --
vieja hasta exposicifn del metal desnudo Timpio para re
pintarlo., La limpieza con vapor es empleada para remo-
ver la suciedad densa, la cual es rdpidamente removida-
por Ta accidn combinada de Ta alta temperatura y veloci
dad del vapor himedo. La limpieza con vapor puede ser-
aumentada o mejorada por la accibn detergente de un d1-
cali o la accidn solvente de limpiadores en emulsibn --
(el vapor y el agua caliente cuando se usan para lim- -
piar superficies se usan generalmente con un detergente
0 con un limpiador alcalino):. Las estructuras en las -
cuales la pintura ha sido destruida hasta el punto que-
Ta capa de acabado parece picada, puede ser econémica--
-mente repintada por limpieza con vapor y 1a aplicacién-
de una capa de pintura de acabado nueva. Si se quiere-
remover la pintura oxidada por medio de cepillado con -
alambre solamente, resultarfa diffcil y cara; pero si -
se emplea una limpieza con vapor sequida por un trata--
miento sobre las dreas desgastadas %afectadas) y la . -
aplicacién de una capa completa de acabado, la vida de-
servicio de 1a pintura puede ser ampliada varios afios,-
Sobre estas bases parece que la Timpieza con vapor seré
mis extensivamente usada en el futuro,

Una limpieza con vapor satisfactoria no puede ser lleva
da a cabo s6lo con vapor y agua. Pueden ser incorpora-
dos varios detergentes comerciales dentro de la mezcla-
~vapor-agua, los cuales serén muy efectivos en la limpie
za de 1a superficie por pintar. E1. detergente puede --
ser lo suficientemente cdustico como para remover toda-
la pintura buena (firme) tan bien como la suciedad, gra
,sa, tizne, hollin, etc. E) agente de limpieza genera1-~
- mente 'empleado para la Timpieza con vapor de superfi-,-
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cies de acero pintadas anteriormente y que se repintarad
consiste de una sustancia cdustica media, algiin t1po de
pulidor o amortiguador y un detergente.

Materiales.- Existe disponible en el mercado varios --
conpuestos de limpieza de diferentes intensidades. Una
sustancia cailistica fuerte no es recomendable para usar-
se en la limpieza de estructuras donde se desea remover
solamente la suciedad y la pintura suelta sin remover -
hasta donde sea posible la pintura buena; cuando se re-
quiere remover toda ta pintura entonces si es recomenda
ble emplear un limpiador cdustico fuerte. E1 siguienté’

- es un compuesto de llmpjeza tipico:

| Metasilicato de sodio....... ceee. 45%

Sesquisilicato de sodio.......... 43%
Tetrafosfato de sodlo ............ 10%
Nacconal. Teereeanns e vees 2%

Los 2 primeros ingredientes son cdusticos moderados, el
tetrafosfato de sodio actGa como un pulidor y.el nacio-
nal es el detergente que emulsifica en el vapor. Este-
compuesto de limpieza es suministrado en forma de polvo
y adicionado al aqua en las concentraciones deseadas., -
Para la mayoria de los proyectos un 0.5% en peso del --
compuesto de limpieza es suficiente. La concentracién-
real deseada para cualquier trabajo particular estd de-
terminado por los requerimientos de limpieza especifi--
cos,

En lTos trabajos de campo usualmente se mezcla el com- -
‘puesto de Vimpieza en un tanque abastecedor sobre la --
unidad de una solucidn concentrada y bombean el concen-
trado dentro de la linea de alimentacidon de agua. Es--
tos tanques estdn equipados con medidas o graduadores -
marcadas en intervalos de 5 galones. Por cada 5 galo--
nes de agua es.adicionada una libra de solucién concen-
trada. De tal forma que si se desea rellenar el tanque
cuando estd parcialmente 1leno con solucibn, el numero-
~sobre el medidor en el nivel del agua indica el nimero-
de 1ibras del compuesto que tienen que ser adicionadas.
Este peso es adicionado' y el tanque es rellenado con --
_agua fresca. De esta manera la misma concentracifn es-
mantenida en el tanque abastecedor. E1 porcentaje de -
compuesto de 11mp1eza en la solucidn concentrada serd§ -
entonces

y;-§4§§~7 = 2.4% en peso
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Si l1a concentraci6n deseada en la boquilla es de 2.55%-
la relaci6n de agua fresca solucién bombeada es aproxi-
madamente de 4.7 a 1. Para un mejor control de la con-
centracidén de detergente en la boquilla de salida se --
pueden realizar periddicamente determinaciones por méto
dos de titulacion. -

Equipo.- E1 equipo para limpieza con vapor consiste en
general de un pequefio calentador tipo flash, un quema--
dor atomizante de baja presidn una bomba impulsora para
abastecer el agua y una mdquina de gasolina que suminis
tra la potencia; l1a unidad entera es montada sobre un -
trailer adecuado. La operacibn de la unidad no debe de
pender de las facilidades locales ya que bastante a me-
nudo serd usada en dreas remotas.

£1 vapor debe ser abastecido a la boquilla a una tempe-
ratura de aproximadamente 150°C y una presidn de 150 a-
200 psi preferentemente. E1 consumo de agua por boqui-
11a oscila entre 200-250 galones por hora. E1 vapor -
que contiene el detergente puede ser dirigido contra Tla
superficie a ser Timpiada por medio de una boquilla en-
forma cilindrica o de abanico; existen varios tipos de-
boquillas para vapor dependiendo del problema de limpie
za encontrado: Para superficies anchas la boquilla de-
abanico es mas recomendable; la boquilla cilindrica es-
mejor para las dreas mds pequefias e inaccesibles.

Si se requiere algiin desengrase o restregado para remo-
ver tizne o mugre, una boquilla ajustada a un cepillo -
de fibra estd disponible.

‘Métodos.- En la limpieza con vapor, el vapor 0 agua ca

Tiente bajo presién es dirigido contra el trabajo a ser
limpiado a través de una manguera conectada con una bo-
quilla apropiada. E1 operador debe sostener la cara de
1a boquilla a aproximadamente 12-16 cms., de distancia a
la superficie que se estd limpiando e inclinarla ligera
mente en 1a direccidon del viaje. La superficie debe --
primero ser mojada para permitir al compuesto de limpie
za aflojar Ta materia extrafia 1a que posteriormente es-
removida por medio de un pase de Timpieza. EI interva-
1o de tiempo entre el humectante y la limpieza debe ser
regular de acuerdo al grado de acumulaciones de sucie--
dad. La velocidad de pasada sobre una drea es compara-
ble a 1a usada en el pintado por aspersidn.

' 'El‘operador no debe dirigir la corriente de vapor a un-
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lugar sobre la superficie durante algln intervalo de --
tiempo ya que es bastante fdcil calcinar la pintura bue
na. Varios pases rédpidos son mejores que un pase muy -
lento. E1 uso de la boquilla cilindrica debe restrin--
girse a 1a limpieza de areas que no pueden ser alcanza-
-das gon la boquilla tipo abanico (juntas de armadura,--
etc.

Para determinar si la superficie estd Timpia, el opera-
dor debe recurrir al sentido "feeling". Primero siente
el drea que no ha sido limpiada, Estard sucia y polvo-
sa. Enseguidd siente una drea que solamente ha sido hu
mectada. Esta se sentird pulida y una ligera friccibn-
mostrard una mancha de suciedad. Si el drea estd per--
fectamente limpiada, la superficie se sentird firme y -
algo pegada pero no debe estar pulida o sucia al tacto.
En un 90% :de Yos casos, las &reas que son limpiadas pro
piamente pueden ser verificadas a simple vista.

En la limpieza con vapor, debe eliminarse la posibili--
dad de que algdn compuesto de limpieza que haya sido -~
usado permanezca sobre la superficie provocando un ina-
decuado enlace (uni6n) de Ta pintura fresca con la su--
perficie. Es cierto que cierta cantidad de Tiquido per
manece sobre las superficies horizontales después de 1la
limpieza, por tal motivo el programa de limpieza debe -
seguirse desde la.cima (topeg hasta el fondo muy siste-
maticamente. ET1 G1timo pase de,laypistola de vapor so-
bre cualquier superficie debe hacefse para remover la -
solucidn sobrante. En algunas ocasiones, depbsitos ex-
cesivos de solucidn de l1impieza sobre secciones que no-
pueden desaguarse (secarse) adecuadamente, requieren el
uso de chorros de agua fresca para ser eliminados.

Es importante que la concentracib6n de detergente no 1le
gue a ser excesiva. Concentraciones arriba del 0.75% -
removerdn en la mayorfa de los casos pintura buena en -
una cierta cantidad. Es muy buena prdctica mantener la
concentracidn del detergente en el vapor al 0.5% o me--
.nos al 1levar a cabo las operaciones de limpieza; sin -
embargo ésto no puede hacerse una regla invariable debi
do a que se ha demostrado que cada trabajo tiene una --
concentraci6n recomendable determiriada ta cual limpfa -
perfectamente y al mismo tiempo no afecta materialmente
la. pintura buena, ' : :
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA LTMPTEZA'CON VAPOR

Ventajas.- Muchos tipos de contaminantes son eficiente
mente removidos. La limpieza con vapor es facilmente -
usada sobre estructuras construidas de diffcil acceso y
en regiones remotas donde no se cuenta con servicios ne
cesarios; el equipo empleado para la limpieza es portd-
til, de facil manejo y transportacifn y no muy costoso.
En general, este método de limpieza no altera 1a super-
ficie metdlica o sea que no hay cambio en dimensiones.-
La Tabor se lleva a cabo de una manera segura, y con --
una considerable reduccién de costos.

Desventajas.~ La limpieza con vapor generalmente deja-
una superficie alcalina que no es recomendable para pin
tarse a menos que sea enjuagada adecuadamente. Tiene -
también el inconveniente de que a causa de un sobre es-
preado puede contaminar secciones listas para pintarse-
y adversamente afectar especialmente partes pintadas. -
Aunque es un método de limpieza comparativamente mis --
costoso no remueve herrumbe y escoria.

COSTO DE LA LIMPIEZA CON VAPOR

En este tipo de 11mp1eza son consumidas grandes cantida
des de vapor y productos quimicos, desafortunadamente -
no hay posibilidad de recuperar el limpiador para re- -
usarlo, por tal motivo el costo de este tipo de limpie-
za resulta mayor que el de l1a limpieza con dlcali, sin-
embargo debido a su mayor eficiencia la limpieza no re-

-~ sulta tan costosa como pudiera esperarse., Los costos -

de los materiales usados en la’ ligpieza pueden variar -
desde $25.00 a $300.00 por 100 ft¢ de superficie.

PRECAUCIONES. DE SEGURIDAD EN LA LIMPIEZA CON VAPOR

- E1 peligro de quemaduras con vapor estd siempre presen-
~te cuando el vapor se estd usando a alta presidn por --
tanto, el operador deberd estar equipado con guantes es
peciales., Si en la operacidén estd presente algiin dlca-
1i, las precauciones descritas en el método de llmpieza

.. alcalina deberdn ser observadas. Debido a los riesgos-

~ de un sobre-espreado (over-spray), los ojos y la piel -
deben ser perfectamenie protegidos. Cuando la opera- -
cién de 1impieza se realiza en los altos de un edificio,
,el trdfico de peatones debe ser prevenido de las opera-
~ciones conducidas arriba para evitar contactos acciden-
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tales con materiales corrosivos. Es conveniente preve-

nir también a los automovilistas, ya que un acabado au-
tomotivo puede mancharse con los residuos resultantes -
de las operaciones de limpieza ai{in cuando se usan con--
centraciones bajas de detergentes si se permite que la-
solucidn permanezca sobre el mismo durante un corto - -
tiempo. La acumulacién de hidrbxido, sales y depbsitos

- de azufre particularmente en 4reas industriales y que -

c)

son removidos en l1a limpieza con vapor pueden ser perju
diciales para los acabados automotivos AZUL y VERDE CLA
RO si se permite que permanezcan sobre ellos toda la no
the., ' ' -

LIMPIEZA ALCALINA

Introduccidn.- La Vimpieza con d&lcali es mds eficiente,
mas parata y menos peligrosa que la limpieza con solven
te. Los principales métodos de aplicacién de limpiado-
res alcalinos incluyen: Limpieza con tanques de inmer-
sion, limpieza por espreado a presibn y limpieza elec--
trolitica; aunque en algunas ocasiones Ta preparacifn -

~de superficies puede requerir el uso de operaciones de-

cepillado o restregado (éstas no son usualmente tan - -
efectivas como lTos procesos de inmersidn y espreado).

Los Timpiadores alcalinos son disueltos en agua y usa--
dos a altas temperaturas. Limpian por saponificacibn -
ciertos aceites y grasas y sus componentes activos de -
superficie lavan otros tipos de contaminantes., La remo
cidon de suciedad es por detergencia o saponificacién --
mds que por solvencia, La suciedad es removida despla-

-zdndola de la superficie més que por solucidn directa -

como en la limpieza con solventes. Una vez que la su--
ciedad ha sido desplazada, puede ser emulsificada por -
todo el cuerpo de el Timpiador o puede ser parcial o to

‘talmente saponificada por el limpiador con 1a formacibn
de jabones solubles en agua. \ F

Una de las caracterfsticas de un limpiador alcalino es-
su habilidad para mantener una razonablemente alta alca
l1inidad a pesar de la introduccibn de suciedades &cidas
o del consumo de el &lcali en la saponificacifn de acei

‘tes, 'Su habilidad para VYimpiar depende de su 'pH alto,-

pierde esta habii{dad rdpTdamente a un pH de 8.5 y me--

“nor. S5in embargo, un pH alto s6lo no es el dnico crite

rio para un buen limpiador alcalino. Otros factores ta

‘Tes como una accibén amortiguadora (buffering action) --

- (habi1idad para. mantener un pH dado) una accién de en--
Juagabilidad, humectabilidad y emulsificabi11dad;‘pro-- ,
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piedades detergentes, habilidad secuestrante, etc., de-
ben ser considerados en la formulacién de un limpiador-
alcalino eficiente. Como 7as sales alcalinas solas no-
tienen todas las propiedades necesarias, limpiadores al
calinos combinados son casi exclusivamente usados en la
actualidad. ' 1

A menudo son adicionadas a los limpiadores alcalinos =~-
emulsiones de solventes del petr6leoc o hidrocarburos pa
ra incrementar la velocidad y eficiencia en la remocidn
de aceite y grasa. También agentes activos de superfi-
cie tales como agentes humectantes,.jabones y detergen-
tes sintéticos y agentes emulsificadores son adiciona--
dos con el mismo propdsito.

Los limpiadores alcalinos mds activos deben ser combina
ciones de alcalis y los materiales anteriormente mencio
nados y estas combinaciones diferirdn dependiendo del =
problema de Timpieza de cualquier superficie metdlica -
dada y del tipo de suciedad o suciedades a ser removi--
das.

Las funciones de varios componentes de los limpiadores-
alcalinos convencionales (agentes humectantes, emulsifi
cantes, saponificantes, detergentes, constructores, - -
etc.) pueden ser brevemente descrito como sigue:

- Agentes Humectantes.- Tienen la habilidad de hacer -
que el agua moJe las superficies por decrecimiento de -
la tensidn superficial. Esto, por si mismo no causard-
necesariamente limpieza ya que el agua puede por ejem--
plo tan solo mojar 1a superficie aceitosa sobre el me--
~tal pero no removerla. Sin embargo, sin esta accifn hu
mectante no serfa removida de la superficie una vez que
su adhesidn a la superficie del metal fuera rota.

- Agentes Detergentes.- Tienen el efecto de formar com
plejos de absorcion entre el agente y la suciedad y en-
tre el agente y 1a superficie del metal, destruyendo el
-complejo que antes existfa entre l1a suciedad y el metal.
Esto permite que el agua y el agente humectante mojen -
‘la superficie del metal y desprendan la suciedad o pelf
cula aceitosa presente,

- Agentes Emulsificantes.- Suspenden la pelfcula remo-
vida, previene su re-depositacidén sobre la superficie -
del metal y permite que cualquier solucifn adherente --
sea ficilmente limpiada con chorro de agua limpia dejan
“do una superficie metdlica libre de cualquier contami--
- nante., I - g ‘
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- Agentes Saponificantes.- Por accib6n quimica, soluble
en agua derriten cliertos tipos de contaminantes removi-
dos por accibfn humectante y detergente de la superficie
‘del metal y al igual que los agentes emulsificantes pre

vienen'la re-depositacidn sobre la superficie de Tos con
taminantes removidos.

- Agentes Constructores.- Su funcibn es mejorar la ac-
tividad de Tos agentes humectantes y detergentes a una-
concentracidn dada y mejorar también otras propiedades-
de Timpieza definidas menos fdcilmente.

En la aplicacidon de cualquier limpiador alcalino, una -
consideracidn importante es la de 1la temperatura; el ca
Tor mejora la actividad del limpiador, mejora la efecty
vidad de los componentes del mismo e incrementa la solu
bilidad de los contaminantes de superficie. Los Timpia
dores alcalinos pueden ser particularmente efectivos en
la remocién de pintura debido a que el d&lcali saponifi--
ca el vehiculo de la pintura seca.  Siendo que los jabo
nes formados son sofubles en agua, Tos contaminantes --
son mas fdcilmente removidos lavando con agua después -
de 1a saponificacidn, y la naturaleza adhesiva (adhe- -
sién natural) de la pintura vieja es reducida por ac- -
cidn quimica.

 MATERIALES PARA LIMPIEZA ALCALINA

Los limpiadores alcalinos mds cominmente usados son: -
Fosfato trisddico (Na3P04), sosa cdustica (NaCH), dica-
lis silicados tales como metasilicato de sodio y ortosi
licato de sodio, soda ash {Na2C03), borax (tetraborato-
de sodio), combinaciones de 1o0s limpiadores alcalinos -
anteriores, utilizados como agentes secuestrantes adi--
cionados para prevenir la precipitacidén de jabones de -
calcio y magnesio insolubles en dreas de aguas duras. -
E1 pirofosfato tetras6dico, hexameta fosfato y muchos -
agentes secuestrantes orgdnicos tienen la habilidad de-
formar compuestos complejos solubles con calcio y magne
sio y previenen su precipitacion. Tales compuestos son
también a menudo usados para el tratamiento de agua pa-
ra calderds con el af&n de prevenir la precipitacién de
cal e incrustacifn de los tubos de 1a caldera

Algunos ejemplos de limpiadores a1ca]inos mezclados son
mos trados a continuacidn:
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% peso
Metasilicato de sodio............... 60
SOda a.Sh-.-.........o-..’.....-...... 10
Pirofosfato tetrasddico.......... e 10

Pirofosfato trisédico............... 10
Agente humectante................... 10

100
S0Sa CAUSEICA i eniereeretrenreesaens 92 '
Soda ash............. correeeans coare 2
Fosfato tris6dico....voovviiuievienss _ 6

100
Fosfato trisédico...... R 7
Pirofosfato tetrasddico..v.vvevienes 20
Carbonato de sodio........ cereaann .. 26
S0S8 CAUStICA . uuvirvarernonnonannnne 16
Agente humectante...............c0u. 6

METODO DE LIMPIEZA ALCALINA

Los tres métodos mds efectivos de aplicaci6én son:

Limpieza con tanque de inmersidn
Limpieza por espreado a presidn
Limpieza electrolitica

Para limpieza de superficies de acero estructural, son-
algunas veces necesarios métodos manuales como restrega
do o cepillado aunque con ellos no se obtienen los mids-
satisfactorios resultados.

“En un proceso con tanques de inmersifn o remojado, las-
partes contaminadas se sumergen en soluciones alcalinas
calientes contenidas en los tanques. Se recomienda - -
usar mds de un tanque, la mayor parte de la grasa pesa-
da, aceite y suciedad ser§ removida en el primer tanque
y asf 1a solucién de Timpieza alcaltina en el segundo ~--
tanque se contaminard menos ripido y limpiara las super
ficles metdlicas mds efectivamente. Cuando la solucibn-
Timpiadora del primer tanque tiene que ser reemplazada,
puede hacerse con la solucibn ligeramente contaminada -
del tanque nlmero dos. En los. tanques de 1impieza por-

" efal. E efecto de agitacion es indudablemente-impor--
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tante y se asegura que es un factor que ocasiona que es
te método rinda una limpieza superior como sucede cuan-
do la temperatura es elevada.

En este proceso los limpiadores alcalinos son usualmen-
te empleados a concentraciones de 4 a 10 onzas por ga--
16n y a temperaturas desde 82°C. Es recomendable que -
Tos tanques estén equipados con canal para derrames de-
tal manera .que el aceite 'y cualquier otra contaminacifn
flotando en Ta superficie del bafio pueda ser eliminada-
periédicamente.

En la preparacion de un bafio Timpiador a1ca11no es me--
jor calentar el agua a 71-82°C y entonces adicionar el-
Timpiador alcalino rocidndolo para prevenir que las sa-
les se precipiten al fondo del tanque y formen una masa
s6lida que se disuelve lentamente.

En el proceso de limpieza por espreado, las partes con-
taminadas son espreadas con 1a solucidén de limpieza al-
calina usualmente mediante un sistema mecdnico. Para -
mayor flexibilidad de aplicaci6n la solucibfn de limpie-
za alcalina puede ser bombeada de un recipiente con ca-
lentamiento y aplicada a la estructura metdlica a ser -
limpiada bajo presrén a través de una boquilla o esprea
tipo rastrillo.

En general, los limpiadores alcalinos ap11cados por es-
preado se usan sin adicionarles agentes activos para --
eliminar espuma excesiva. Sin embargo, en algunos ca--
sos es preferible usar una presidn mds baja e introdu--
cir algunos agentes activos de superficie para facili--
tar la limpieza. La formacidn de espuma puede ser con-
trolada en alguna extensidn por la adicidn de agentes--
antiespumante, tales como compuestos de silic6n o kero-
sina. Los compuestos de silic6n pueden tener efectos -
perjudiciales sobre el comportamiento de la pintura y -
deben usarse solamente después de checar cuidadosamente
'su conveniencia.

Las concentraciones de &1cali usadas en lavadores de es
preado a presién son en general considerablemente mis ~
bajas que las que se usan en los otros métodos. Las --
concentraciones usuales recomendadas son de 0.5 a 2,0 -
onzas por galén y el limpiador se cambia algo mis fre--
cuentemente que en 1a limpieza por inmersifn para evi--
tar acumulaci6n excesiva de suciedad que obstruirfa las
bequillas de espreado. Las temperaturas recomendadas -
son de 71 y 93°C y el tiempo de 1impieza oscila entre -
25 y 90 segundos.
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En Ta limpieza . alcalina electrolitica se generan gran--
des cantidades de gas que envuelven a la suciedad. ET-
gas puede ser generado en el &nodo o en el cftodo. Los
limpiadores electroliticos usados son empleados a altas
concentraciones y temperaturas. Las concentraciones re
comendadas son de 6 a 14 onzas por galén a temperaturas
desde 82° a 99°C, S1i el proceso se opera a 6 volts, se
rdn usadas densidades de corriente del orden de 50 am-- .
pers/ftZ (el rango de densidad de corriente es de 25 a-
199 ampers/ft2). Si es que los limpiadores electroliti
cos usualmente contienen exceso de sosa calistica y son~
usados a altas concentraciones y temperaturas, es impor
tante una alta conductividad. - -

En un proceso de cepillado o restregado el limpfador al
calino es aplicado manualmente. Sin embargo, debido a-
los requerimientos de alta temperatura y al efecto de -
remojado requerido por todos los componentes del bafio -
para hacer un trabajo de limpieza efectivo, la aplica--
'cidn manual es generalmente sugerida solamente cuando -
otros métodos son imposibles o impracticos.

Se debe tener en mente siempre que es preferible usar -
Jimpiadores comerciales (ya manufacturados) mds que in-
tentar una "MEZCLA HECHA EN CASA". EV costo diferen- -
cial entre éstos dos es despreciable y el material co--
mercial posee Ta ventaja substancial de estar formulado
por compafifas que se especializan en los requerimientos
de limpieza alcalina. Sin embargo, si por falta de ma-
terial comercial es necesaria la formulacién de un lim-
piador en el que se pueda confiar o de emergencia, se -
pueden obtener buenos resultados usando dos onzas mis o
menos de fosfato tris6dico por galdn de agua, al cual -
se adiciona una o dos onzas de jabdn o una cantidad ade
cuada de otro detergente. Esta solucibn es mejor usar- -
1a caliente, si se usa frfa es conveniente aumentar la-
~concentracifén. Esta concentracitn es recomendable para
“espreado o refregado; para inmersidon, la concentracidn-
puede ser triplicada., Una vez terminada la limpieza, -
el limpiador debe ser lavado de la superficie ya que si
no se hace, la mezcla ablandard y eventualmente aflo-
jard mds las pinturas. Cuando el objeto primordial de-
13 operacidn de limpieza es la remocib6n completa de pin
“tura, la sosa cdustica puede sustituiv al fosfato tris§
dico en la formulacidn.

Como se anoté anteriormente s1 1a superficie que ha si-
. do limpiada con &lcali va-a ser subsecuentemente pinta~-

~ +da, es importante enjuagarla perfectamente, ya que el - -
-81cali residual reacciopa con las pelfculas de ‘pintura-
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formando jabones (sales), los cuales destruyen la adhe-
sidon de la pintura a las superficies met§licas. Este -
enjuague es hecho con agua y por tanto debe considerar-
" se el hecho de que muchos abastecedores de agua son su-
ficientemente alcalinos o contienen en considerable can
tidad compuestos de calcio y magnesio reactivos alcali-
namente que alin un perfecto enjuague con agua no es con
fiable. Por esta razbén y siempre que sea posible las -
superficies metdticas deben ser tratadas di&ndoles un en
juague final con dcido crimico dilufdo o una mezcla de -
dcido crémico y fosférico. Esto no solo neutraliza com
pletamente cualquier alcali sobre la superficie, sino -
que también deja una delgada pelfcula de dcido crémico-
que es un excelente inhibidor de corrosién y prolongars
enormemente la vida de 1a pintura.

El aspecto del enjuague final después de la limpieza al
calina se debe recalcar ya que es vital para el buen de
sempefio del recubrimiento aplicado. Como ya se dijo an-
‘teriormente, el enjuague se hace con agua la cual debe-
estar caliente o a presidbn o preferiblemente ambas co--
sas. Para checar la efectividad del lavado se coloca -
un papel medidor universal de pH contra la superficie -
himeda, dicho potencial no debe ser mayor que el del --
agua de lavado. Siguiendo el procedimiento de enjudque
se menciond un tratamiento que debe hacerse a la super-
ficie, este tratamiento consiste en que la superficie -
metdlica debe ser PASIVADA enjuagdndola como ya se men-
ciond con una solucidn de.dcido crédmico al 0.1% en pe--
s0, pudiéndose usar también soluciones ‘de dicromato de-
sodio y potasio; con esto se evita el efecto dafiino de-
los residuos de dlcalis sobre la adhesidn de la pintura.
Este enjuague pasivador puede ser aplicado por asper- -
sién, fregado o 1nmer516n. .

VENTAJAS‘Y‘DESVENTAJAS DE LA LIMPIEZA ALCALINA

" Ventajas.- Los dlcalis son limpiadores altamente efec-
tivos. Remueven rdpidamente aceites, grasas y otras su
~ciedades como estimuladores de herrumbre soluble, etc.-
En general, 1a limpieza alcalina es econfmica y las so--
luc}ones de 11mp1eza alcalina estén Tibres de vapores =
toxicos. |

Desventajas - los. 6lcm1is 50N menos efectivos que los~-
‘Solventes para vemover aceites pesados o carbonizados,-~
‘aceites inhibidores de herrumbre, etc. Usados como Gni
‘co medio (solos) dejan una superficie alcalina que no =

es- adecuada (recomendab]e) para el subsecuente pintado-
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de 1a superficie. Sin embargo, un enjuague acidulado -
dilufido supera este defecto.

COSTO DE LA LIMPIEZA ALCALINA

Los costos para la limpieza alcalina varfan considera--
blemente dependiendo de la complejidad del limpiador --
usado y la cantidad de agentes activos de superficie em
pleados, los cuales generalmente son de costo elevadoj-
de la concentracidn a la cual el limpiador alcalino es-
usado y también de la cantidad de suciedad a ser removi
da. Cuando Tas partes a ser limpiadas estdn excesivamen-
te contaminadas, los recipientes para limpieza con dlca
11 pueden tener que ser vaciados y renovar el limpiador
una 0 quizd dos veces por semana, Cuando Ya suciedad a
ser removida es ligera, un bafio {recipiente) para lim--
pieza alcalina puede ser usado por varias semanas o en-
casos excepcionales varios meses antes que la renova- -
cidn lleyue a ser necesaria. Estas variantes también -
deben ser consideradas al determinar el costo de la 1im
pieza Un costo aproximado promedio de 1a limpieza con
§a11 puede oscilar entre $18.00 y $25.00 por cada 100
de superficie.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD EN LA LIMPIEZA ALCALINA

Todos Tos materiales alcalinos son mas o menos corrosi-

vos. Los limpiadores alcalinos compuestos con altas --

- concentraciones de sosa cdustica pueden causar serias -

- quemaduras. Por tanto, algunas precauciones deben ser-

- observadas en el manejo de todos los Timpiadores alcali
nos.

- Los operadores deben estar equipados con guantes de hu-
le y delantales ademds de la ropa normal de trabajo; de.
ben también ser provistos con respiradores para evitar-
la inhalacibn de polvo cdustico, el cual es extremada--
mente irritante a la mucosa nasal, y goggles para prote
ger los ojos contra salpicaduras de compuestos de lim--
pieza alcalina concentrados cuando ellos son ad1ciona--
dos al baﬁo (recipiente)

Si accidentalmente es salpicada solucidn de sosa ciusti
ca dentro de 1os ojos, deben ser inmediatamente enjuaga
dos con grandes cantidades de agua fresca y continuar -
con un tratamiento con una solucidn de &cido bbérico. Un
'medico debe ser consu?tado tan pronto como sea posible
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Si 1a sosa entra en contacto con cualquier parte del --
cuerpo &sta debe ser rapidamente enjuagada con grandes-
cantidades de agua fresca y entonces tratada con vina--
gre dilufdo. Aquf tambi&n un médico debe ser consulta-
do inmediatamente.

E1 &cido crémico ﬁ los é?omatos pueden causar dermati--
e

tis, por tanto deben tomarse precauciones para proteger
la pie] y manos de los trabajadores.

B) LIMPIEZA ACIDA

Introduccidén.- Este- procedimiento estd totalmente pro-
bado por muchos aflos de experiencia, l1impia el metal --
tratdndolo con soluciones de dcido ortofosférico que --
contienen algunos solventes tales como alcoholes, Ete--
res, cetonas, etc. y para ayudar en la remocidn de acei
tes y grasas se utilizan también detergentes y agentes~
humectantes para auxiliar en el humectado de la superfi
cie y remocidn de suc1edad

La limpieza con dcido remueve efectivamente grasas, - -
aceite, suciedad y otros contaminantes de superficie y-
remueve o neutraliza estimuladores de herrumbre que no-
se distinguen facilmente; a diferencia de 1a limpieza -
con dlcali o emulsidén, también remueve el herrumbre no-
muy adherido y graba minuciosamente la superficie del -
metal mejorando sus propiedades de adhesién a la pintu-
ra. E1 buen éxito de 1a limpieza con acido puede atri-
Buirse a dos importantes acciones qufmicas.

- %? remocién del volumen de contaminantes de la super-
cie.

- E1 tratamiento deja sobre la superficie trazas de aci
do fosférico, el cual pronto reacciona con la superfy
cie del metal produciendo una delgada pelfcula de fos
fato de fierro insoluble. Esta delgada pelfcula ofre
ce una buena base para las pelfculas de pintura subse
cuentemente aplicadas y también retardard un poco el=
desarrollo de corrosién debajo de 1a pelfcula de pin-
tura aplicada.

Los 11mp1adores de dcido fosférico usados a altas tempe
raturas son capaces de remover cualquier cantidad de es
coria de laminaci6n presente. S$in embargo, en algunos-
casos serfan requeridas muchas horas y aun dfas de in--
mersidn para lograr una comp1eta remocidn. Esta serfa-



238

una oparacibén bastante cara y tardada cuando se quisie-
ra remover escoria de “ltaminacidn muy pesada; por tal -
raz6n cuando ésto suceda, 1o indicado es un - - - -
PICKLING (Inmersidn de superficies metdlicas en solucio
nes dcidas muy concentradas) de dcido sulfirico sequido
de un tratamiento limpiador con dcido fosférico para re
mover el sulfato residual estimulador de la corrositn -
eiimpartir una superficie mds pasiva al metal mds t1im--
pio.

MATERIALES PARA LIMPIEZA ACIDA

En. general, los limpiadores de metal con acido fosféri-
co y removedores de herrumbre son similares en composi-
“cidn ya sea que se apliquen por inmersidn, brocha o es-
preado. Estos limpiadores difieren iGnicamente en las -
concentraciones relativas de los solventes, acido fosf6
rico, agentes humectantes, etc.

A continuaci6n estdn dadas algunas formulaciones tfpi--
cas de compuestos acondicionadores de metal y removedo-
res de herrumbre:

TIPO 1: WASH-OFF

Acido FosfOrico al 85% wecmmcmecmanaa- 118.00 m1l

Tritébn N-100 = ~ccomcccmccwa- 5.00 ml
Butil Cellosolve e tmm e a——. 40,00 ml
Agua B bty lo suficiente pa-

ra completar un -
volumen de 250 --

| mi.
TIPQ 2: WIPE-OFF
Acido Fosforico R 35.00 ml
Tritén N-100 = eccceeccncwwa- 5.00 ml
Butil Cellosoive csmmmmcmosaaws 62,00 M1
‘Agua - emeeemsseea. ~=- Jo suficiente pa-

ra complietar un -
volumen de 250 -~
ml. :

Estas formulaciones son diluidas antes de usarse con --
,tres veces su volumen de agua., :
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METODOS DE APLICACION DEL LIMPIADOR ‘ACIDO

Existe un gran nimero de limpiadores de metal y remove-
dores de herrumbre con base en el dcido fosférico, cada
uno disefiado para un trabajo de Timpieza particular, Es
tos limpiadores pueden ser aplicados sobre la superfi--
cie por tres diferentes métodos:

Trimersion ,
Manual {(brocha o cepillo)
E preado

Cuando el trabajo de 11mp1eza no es frecuente y el érea
a ser tratada es muy grande, la aplicacibn mds econdmi-
ca y prictica es por medio de brocha o cepillo. En es-
~te tipo de aplicacibn son usados dos tipos pr1nc1pa1es-
de procedimientos: Wash-0ff y Wipe-Off.

‘Método Brush~On tipo Wash-Off

Este método se usa cuando se tiene disponible suficien-
te cantidad de agua limpia para remover los productos -
de limpieza. Esta agua puede estar contenida en un tan
que y ser usada a cubetazos o ser tomada directamente -
de la llave y aplicada con manguera. El equipo requeri
do para el empleo de este método es el sigu1ente

- Cubetas, pilas, tanques u otros recipientes adecuados,
resistentes al dcido que deben usarse para almacenar la
‘solucién de 4cido dilufdo. Los materiales de construc-
cién de 1os recipientes mencionados pueden ser: madera-
hule, acero inoxidable, o pueden estar recubiertos con-
una capa de neopreno; recipientes de acero ordinario se
pueden usar por un perfodo de tiempo corto y los reci--
pientes qa]van1zados'no deben ser usados.,

- Cepillas manuales de manqo largo del tipo usado para-
limpiar ventanas ‘que se usan para aplicar 1a squciGn -
sobre la superficie.

- Una cubierta de asfalto, concreto, etc, adecuadamente
~drenada, sobre 1a cual el trabajo es enjuagado con agua
por medio de cubetas y esponjas o preferiblemente man--
gueras de agua y esponjas.

- 51 es posible, un tanque con agua fresca sin tapa su-
perior equipado con canal de desespumado y orificio de-
- salida para dervames o sobre-l1lenados que puede ser usa
do para enjuagar por 1nmersidn las partes.
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-‘Un digpositivo para enjuague con agua caliente, si se-
t1ené'djsponib1e debe ser usado para facilitar el secado.

- Equipo de secado: Aire comprimido limpio pafa limpiar-
grietas, hendiduras, Jjuntas, bordes, etc. Si se tienen -
disponibles pueden ser usados hornos para secar el traba
Jjo perfecta y rapidamente antes de pintarse,.

- Guantes de caucho, delantales, botas, goggles y ropa -
de trabajo son necesarios para los trabajaddres.

- Si las condiciones de produccidn 1o garantizan, pueden
instalarse pilas o canales para reuuperar el limpiador,-
desecarlio y reusarlo.

E1 proceso Wash-0ff consiste de la siguiente secuencia -
de operaciones:

a).- Operacidn de prelimpieza.

b).- Preparacidn de la solucibn de lihpieza.

c).- Aplicacién del limpiador diluido y tratamiento de -
la superficie.

d).- Enjuague de la superficie.

e).- Secado y pintado de la superficie.

a).- OPERACION DE PRELIMPIEZA

Es una operacién que no necesariamente debe Tlevarse a-
cabo. Cuando una superficie estd revestida con aceite-
no combustible, no se requiere prelimpieza de la misma.
Sin embargo, si estdn presentes recubrimientos pesados-
de grasa o compuestos de extraccidn es recomendable re-
moverlos antes de la aplicacidon del limpiador de dcido-
fosforico para prevenir la prematura contaminacidn del-
bafio de 1impieza y acondicionamiento. Esto puede hacer

. se restregando ta superficie cen solventes adecuvados, -

prelimpidndota en agua caliente o usando una solucidn -
alcalina seguida de un completo enjuague con agua 1im--
pia.

b) - PREPARACION DE LA SOLUCION DE LIMPIEZA

*Se "diluye una parte del 1imp1ador 5c1do con tres partes
de agua para superficies con herrumbramiento moderado -
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S1 el herrumbramicnto es pesado en partes de la superfi--
cie, se hace una solucibn mds fuerte diluyendo una parte
del limpiador &cido con una o dos partes de agua. La ex
periencia y las pruebas que se vayan efectuando indica--
rén la concentracion mds efectiva para cualquier aplica-
cion especffica. E1 limpiador puede ser dilufdo en las-
$1?mas cubetas o pilas, de las cuales es aplicada al me-
al.

c).- APLICACION DEL LIMPIADOR DILUIDO Y TRATAMIENTO DE -
LA SUPERFICIE.

Se aplica libremente el Vimpiador dilufdo a la superfi--
cie y se restrega perfectamente. Si es necesario, re- -
aplicar la solucidn.en cantidades 1ibres sobre las &reas
herrumbradas hasta que todo el herrumbre y/o aceite sea-
removido. ~Las areas unidas (soldadas) deben ser bien -~
restregadas con la solucidén limpiadora y los lugares de-
herrumbre muy pesado o reacio deben ser finamente 1ija--
dos (con lija para acero) mientras estén todavfa himedos.
En cada aplicacidn es myy importante dar un tiempo deter
minado para permitir que la solucibn actie.

d).- ENJUAGUE DE LA SUPERFICIE

Después que el herrumbre y la grasa son removidas y an--
tes que la solucidn de limpieza seque, 1a superficie de-
be ser perfectamente enjuagada con agua limpia. Esto ==
puede hacerse con el chorro de agua de una manguera, con
esponja y cubeta de agua frecuentemente renovada o en un
tanque con agua corriente (por inmersién). Si es posi--
ble enjuagar con agua caliente es mucho mejor ya que se-
acelerard el proceso de secado de las superficies.

e).- SECADO Y PINTADO DE LA SUPERFICIE

Una vez que la superficie ha sido limpiada y enjuagada -
debe secarse. E1 secado puede 1levarse a cabo por frota
do de la superficie con trapos limpios, con chorro de ai
re comprimido 1impio y empleando hornos adecuados. En -
el secado de la superficie se debe poner especial inte--
rés en las costuras, juntas y hendiduras, las cuales de-

‘ben ser sopleteadas con aire comprimido 1impio y seco y-

i la humedad rociada debe ser frotada con trapos limpios y

~secos para secarla., Una vez que el trabajo estd perfec-
‘tamente seco, queda l1isto para ser preparado y pintado.
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Método Brush-On tipo Wipe-0ff

Se usa cuando no se tiene disponible un enjuague con -
agua limpia o cuando resulta imprdctico enjuagar los pro
ductos de limpieza como por ejemplo sobre estructuras ar
madas de partes muy grandes o en procesos de produccibn-
intermitentes. En estos y en casos similares Tos produc
- tos de limpieza son removidos restregando la superficie-
con trapos mojados limpids y después con trapos secos --
Timpios.

El equipo requerido por este método de limpieza es el --
mismo que para el tipo Wipe-0ff, excepto que el equipo -
para el enjuague con agua y la cubierta de lavado no son
necesarios.

E1 proceso Wipe-0ff consiste de 1a siguiente secuencia -
de operaciones: ‘ .

a).- Aplicacibn del limpiador d11u1do y tratamiento de -
la superficie, .

b).- Tiempo que se da para que la solucidén actiie.

c).- Restregado de la superf1cie con trapos mojados y --
Timpios.

‘d).-‘Restregado de la superficie con trapos secos y 11m-:
pios. ‘

e).- Secado y pintado de 1a superficie.

Las operaciones de pre-limpieza y preparaci6n de la solu
cidn de limpieza son las mismas que para el tipo Wash- -
Off. En lo que se refiere a 1a remocidn de los produc--
tos ‘de limpieza empleados, una vez que el herrumbre y la
‘grasa son removidos y antes que 1a solucidén de limpieza-
seque, la superficie debe restregarse perfectamente con-
trapos himedos, limpios y exprimidos hasta que estén ca-
si secos. A continuacidén la superficie debe tallarse --
con trapos secos y limpios para lograr que quede lo mds-
seca posible. ‘E1 proceso de secado y pintado son igua--
les que para el tipo Wash-0ff.

Cuando se tiene la posibilidad de que las partes a ser -
limpiadas puedan ser convenientemente tratadas en tan- -
- ques, los limpiadores de dcido fosfbrico pueden ser apli
-cados por inmersién., Cuando se va a remover herrumbre -
'relativamente ligera se puede emplear un bafio de écido -
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frid o caliente y ambos requieren un tangue resistente -
al dcido (recubierto con hule o plomo), mientras que las
soluciones de enjuague pueden estar contenidas en tan- -
ques de acero medio (acero dictil, acero sobre carb6n me
nos del 0.25%). N

LIMPIEZA POR INMERSION EN BANO ACIDO CALIENTE

ET proceso consiste de los siguientes pasos:
a) Pre-limpieza si es necesario. |
1 b) Inmersidn del trabajo en el limpiador ditufdo caliente.

¢) Enjuague del trabajo con agua caliente o frfa.

cidulada caliente (Eéido
crémico dilufdo). . ;e

e) Secado y pintado de 1la Superficie-

“E1 bafio de limpieza con dcido caliente debe calentarse a
la temperatura mds baja posible (entre la temperatura am
biente y 82°C) que sea prdctica para procesar el trabajo
en el tiempo asignado. -Siendo que Tla fuerza del limpia-
dor (concentracidn) y la temperatura determinan el tiem-
po de limpieza, estos factores deben ajustarse de tal -~
forma que el tratamiento sea completo en un tiempo razo-

nable (generalmente 10-15 minutos mdximo). Si el tiempo
requerido para remover escoria y herrumbre en soluciones

fuertes de limpiador a altas temperaturas excede de 10 6
20 minutos, seré& una indicacién de la conveniencia de --
tratar la superficie en bafio de dcido muridtico o sulfi-
rico (PICKLING) convenientemente inhibidos, enjuagando -
posteriormente el trabajo y entonces tratandolo con un -
Timpiador de dcido fosférico., ET enjuague final de 30 a
45 segundos de duracidn se hace normalmente - a una tempe-~
ratura tan baja como sea posible entre 49°y 82°C, sin im
pedir el subsecuente secado. R

'VENTAJAS 'Y ‘DESVENTAJAS DE LA LIMPIEZA CON ACIDO

Ventajas.- Estos limpiadores remueven los tres tipos de
contaminantes de superficies de una manera mis o menos -
eficiente dependiendo del limpiador seleccionado y el mé
"todo de su aplicacién. Ademds, los residuos del dcido -
de limpieza son generalmente benéficos. Para este tipo- -
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de 1impieza los costos son moderados y 1a aplicacibn es-
generalmente fdcil.

Desventajas.- Los procesos de inmersibn y espreado re--
quieren equipo de prueba de 1la concentracién o fuerza --
del dcido en las estaciones de limpieza. Ademds, los --
buenos resultados dependen directamente del cuidado y ha
bilidad del operador. Otra pequefia desventaja se encuen,
tra en el hecho de que los operadores se encuentran siem
pre en peligro de quemaduras por estar en contacto conti
nuo con este tipo de materiales corrosivos

COSTOS DE LA LIMPIEZA ACIDA-

Los: costos para la limpieza con dcido varfan ampliamente
dependiendo del tipo de limpiador usado, la concentra- -
cion empleada, el método de aplicacidon y el grado de lim
pieza-y remocién de herrumbre. En la limpieza por cepi-
1lado manual donde 1a solucidn de limpieza no puede ser-
re-usada, los costos de los materiales generaimente van-
desde $28.00 a $56.00 por cada 100 pies cuadrados de su-
perf1c1e La limpieza por inmersién es un proceso mis -
econdmico con costos que van desde $1.20 a:$3.50 por ca-
da 100 pies cuadrados de superficie,

PRECAUCTONES DE_SEGURIDAD EN LA LIMPIEZA ACIDA

Los 11mp1adores'&e dcido fosforico no son muy corrosivos
a la piel, sin embargo un contacto constante con estos -
dcidos disolverd el aceite de la piel causando reseque--
dad, agrietamiento y 1lagas. Los operadores deben por -
tanto, estar equ1pados con guantes de hule, delantales y
goggles. Las salpicaduras accidentales de estos materia
les en 1os ojos deben tratarse lavando los mismos con --
grandes cantidades de agua fresca segu1do de un Tavado -
con soluci6n de dcido bérico. Un médico debe consultar-
se inmediatamente después.

" E) LIMPIEZA CON SOLVENTES EMULSIFICABLES (Emu1siones -
o Limpiadoras

.Introducciﬁn - Los solventes emulsificables remueven --
efectivamente pelfculas; pesadas de aceite, grasa, com- -
‘puestos preventivos de herrumbre,  parafinas, compuestos-
~ 'de pulido y otras suciedades no deseadas. .Ofrecen la -~ -
»‘ventaJa de limpiar la suciedad fuera de 1a operacidn de- |
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enjuague, dejando solamente una muy delgada pelfcula de-
solvente sobre 1a superficie 1a cual cuando es necesario:
puede ser rdpidamente removida por medio'de limpieza al-
calina moderada.

Generalmente el material concentrado (solventes grasos,-
agentes de mezclado y agentes emulsificantes) se adicio-
na a un material relativamente barato como kerosina o --
gas nafta (en general con alifiticos) y las partes a ser
-1impiadas se sumergen en esta solucibn, Los solventes--
emulsificables ocasionalmente son usados en equipos de -
espreado. | _

"MATERIALES PARA LIMPIEZA ‘CON SOLVENTES'EMULSIFICABLES

~Los solventes emulsificables son usualmente suministra--
dos como concentrados, los cuales pueden ser adelgazados
‘con kerosina o gas nafta (en general con alifdticos). EI
concentrado en sf puede estar compuesto de un agente - -
emulsificante sintético, agua y un solvente graso orgdni
co preferentemente mezclados en un homogenizador o moli-
no colaoidal. La homogenizacidn tiende a disminufr el ta
mafio de partfcula de la emulsién, con: 10 cual l1a vuelve-
mds estable.. Los wmateriales -enpleados son productos pa-
tentados con propiedades variables., .~ -

' METODO DE_LIMPIEZA

~Los solventes emulsificables pueden ser usados concentra
. dos o dilufdos con cuatro a diez partes de kerosina, gas
~ nafta o alguna otra fraccidn del petrdleo o solvente - -
“aceitoso y graso. Las partes contaminadas son sumergi--
das en esta solucidn de 1 a 5 minutos (cuando la solu- -
cidn es espreada o aplicada con cepillo sobre la superfi
cie se deja reaccionar varios minutos). Durante este pe
rfodo los solventes aflojan y disuelven las pelfculas de
‘Ta superficie,. 1as cuales al ser enjuagadas con agua fd-
c}1mente emulsifican y pueden ser quitadas de la superfi
cie. ' , : -

Es generalmente recomendable remover el soivente emulsi-
ficable y la suciedad por medio de un.enjuague .con agua-
 espreada (o por chorro de manguera) a presifn. de prefe--
~rencia caliente., E1 tipo de enjuague finalZempleado es--
' ?gy }mportante para- 1a efectividad total de este tipo de
limpieza. S o SR
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Como generalmente sucede, un pequefio residuo de la emul-
sibn que quede sobre la superficie dejard una pelicula -
delgada de contaminante (aceite, grasa, etc.) que puede-
tener consecuencias posteriores. S1 la pintura que se -
va a aplicar no puede tolerar pequefias cantidades de - -
aceite, el residuo deberd ser lavado de la superficie --
por medio de vapor, detergente en agua caliente, solven-
tes o compuestos de limpieza alcalina. Sin embargo, la-
mayorfa de las pinturas usadas sobre acero estructural -
poseen suficiente habilidad humectante para mojar las su
perficies a través de tales pelfculas Tigeras de contami
nante. Ademds, es bastante posible que una delgada pelT
cula de aceite sobre la superficie metdlica pueda ser be
néfica para retardar el herrumbramiento.

En una operacidn de limpieza de este tipo se debe ‘tener-
presente que el solvente de Tos tanques de inmersidn se-
va contaminando lentamente debido a la suciedad removida
de las superficies por emulsificacién duyrante la opera--
cién- de enjuague y por tanto debe ser periddicamente re-
novado para mantener sus propiedades emulsificantes y de
limpieza (remocidn de suciedades e impurezas).

NOTAS:

1) - En algunas ocasiones como por eaemplo en grandes es -
tructuras como puentes, etc. donde el enjuague por=
espreado con agua caliente serfa impractico, 1a lim

- pieza con vapor resulta muy efectiva.

2).- Los limpiadores en emulsidn alcalinos, los cuales -

combinan las ventajas de los limpiadores -alcalinos-~-

"~y los limpiadores en emulsifn estdn también disponi
bles y son aconsejables.

‘VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA LIMPIEZA CON SOLVENTES EMUL
STFICABLES.

'Ventajas - Incrementan la eficiencia para la remociﬁn -
de aceltes pesados particularmente cuando los solventes-
emulsificables se adicionan a los tanques de inmersibn -

- para limpieza alcalina. Los solventes emulsificables --
son ampliamente usados cGiando se van a llevar a cabo en-
1a superficie tratamientos mis efectivos de prepintado -
.tales como recubr1m1entos con fosfato (fosfat1zados)

Desventajas.- Si los so]ventes emulsificables son usa--
:dos sin diTuir, el punto de flasheo 0 de evaporacién del




247,

material estard cerca al del componente mfs voldtil. Es
te es un factor limitante en su uso, excepto para cier--
tos tipos de solventes emulsificables de alto punto de -
flasheo, También, st ellos son usados sin dilufr aumen-
ta su costo y en este caso su uso debe ser limitado a ~--
aplicaciones donde tienen que ser removidos depfsitos de
contaminantes extremadamente pesados o como un pre-trata
m}ento cuando son requeridos pardmetros muy altos de 1im
pieza

COSTO DE LA LIMPIEZA CON SOLVENTES EMULSIFICABLES

Los costos del material son aproximadamente los mismos -
que los materiales para limpieza alcalina. Cuando. los -
limpiadores de solvente emulsificable son usados en con-
juncidon con los 1impiadores alcalinos, el costo aproxima
do estd en el mismo rango ya que ambos son entonces usa-
dos a concentraciones mas bajas.

Si-Tos solventes emulsificables se usan concentrados, --
~Tos costos del material estardn aproximadamente en el --
mismo rango de costo que la limpieza con solventes.

PRECAUCION DE SEGURIDAD EN LA LIMPIEZA CON SOLVENTES - -
EMULSTFICABLES.

Los solventes emu?sificables que poseen componentes con-

puntos de flasheo relativamente bajos constituyen defini
“tivamente. un.peligro de incendio; por tdnto siempre que-
sea posible debe hacerse uso de los solventes emu!sifica‘
b]es de alto punto de flasheo.

Su uso es recomendado solamente en 1ugares b1en ventila-
'_dos 0 en espacios abiertos‘ '

: Siendo que la absorcidn de 1a capa de solvente a través-
" de 1a piel humana puede producir resultados téxicos, los

operadores deben estar protegidos del contacto con los -
] vapores 0 con e] 1fqu1do mismo.

j"g eza.
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F)  LIMPIEZA DE SUPERFICIES POR INMERSTON EN ‘SOLUCTONES
- ‘KCIDAS PITKLING 0 DECAPADD . SSPC - 5P =8

E1 pickling es por definicidn la inmersibn de objetos ens
fcido dilufdo. Es el proceso en el cual los metales son-
‘sumergidos en soluciones dcidas con el propdsito de remo-
ver 6xidos y escorfas. Por este método de preparacién de
superficies metdlicas se remueve completamente la escoria
de Taminacidn y el herrumbre por reaccifn qufmica, por --
electr8lisis o por ambos métodos. Se entiende que una su
perficie sometida a este proceso deber8 estar completamen
te 1ibre de toda escoria de laminacibn, herrumbre y mate-
rias extrafias. Aiin mds, la superficie deberd estar libre
de dcidos o &lcalis inactivos 0 peligrosos y de tizne,

Los &cidos usados en el pickling comercial son: Sulfdri-
co;, Muridtico, Nftrico, Fluorhfdrico, Fosflrico y mezclas
de 8stos. En varios paises incluyendo México, debido-a -
su bajo costo, alto punto de ebullicibn, disponibiiidad y
conveniencia o adaptabilidad el dcido sulflirico es usado-
casi generalmente en el pickling de acero simple y de ba-
jo carbdn que representa la mayor parte del tonelaje tra-

tado. |

E1 &cido muridtico solo o en combinacibn con sulfirico, -
nftrico y a veces fluorhfdrico se usa para la remocidn de
escoria de laminacidn y para pulir acero inoxidable y al-
" qunos de los aceros de aleacion. ‘ \ S

" E1 pickling usualmente se 1leva a cabo por INMERSION del-
trabajo dentro de los bafios de dcido en tanques adecuados;
sin embargo, los mismos principios aplicarfan si el bafio-
de cido fuera por ASPERSION o por DERRAMADO del dcido so
bre 1a superficie empleando métodos adecuados (cepillos,~-
brochas, etc.) o R :

Los &cidos recomendables parva -pickling no solamente remue
ven escoria de la base metdlica, sino que una cantidad- -
substancial del metal mismo puede ser consumidd por diSo-
~lucién. Tal consumo puede ser prevenido por el uso de in-

hibidores adecuados. : -

~Para el proceso de rolado el acero se calienta adecuada--
“mente arriba del punto de fusibn generalmente en hornos -
‘abiertos, en los cuales el oxfgeno de la atmbsfera del --
horno.se combina r&pidamente con el metal caliente para--

B formar 6xidos de hierro. Al enfriarse, estos Oxidos se -

colocan usualmente como un recubrimiento de color negro,=-
*.duro, quebradizo y adherente. Este recubrimientd-es de--
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signado por varios nombres tales como: Oxido, Oxido Mag-
nético, Escoria, Escoria de Laminacién, Escoria de Rola-
do, Escoria de Forjado, Escoria de Templado, etc.

La escoria es quebradiza, se expande (dilata) menos que-
el acero del cual estd formada y afortunadamente para --
las operaciones de pickling se agrieta al enfriar. La--
gscorta no es uniforne ‘en composici6n. La falta de uni-
~tormidad de interés presente, es Ta cantidad de ox{geno-
en varias partes de la pelfcula de escoria. 'En la si- -
guiente figura se puede observar claramente dicha falta-
de uniformidad. : ' -

cfETAY W LA |
’2..‘: nlﬁ‘ pe mem\l::cfu

s
Fey 0
.FJO*
FeQ + Fe

Figura (26)

La capa mds externa, es en deneral.la mds rica en oxfge-
no;  Puede aproximarse a la fbérmula Fe203 (6xido férri--
co), conteniendo aproximadamente el 30% de oxfgeno en pe
'so, Abajo de la capa mds externa estd un material cons-
tituyendo generalmente el volumen de 1a escoria y cerca-
namente corresponde a Ta férmula Fe3u4 (6xido ferroso fé
“rrico) con aproximadamente 28%.dé oxfgeno en peso. La -
siguiénte capa dirigiéndose hacia la superficie metdlica
es el 6xido, que puede aproximarse a la f6érmula Fel, la-
cual contiene aproximadamente el 22% de oxfgeno, Abajo-
de ésta puede estar una capa de 6xido mezclada con metal
de un contenido de oxfgeno todavfa mds bajo.

La capa-mis externa de escoria es casi 1nsoluble en &cido.
sulfiirico pero ligeramente soluble en &cido muridtica.
La capa o capas de mds abajo son.mds solubles y el metal
“por sf mismo, es bastante soluble. En el pickling del -
acero en dcido sulfirico, el dcido dilufdo penetra a tra
- vés de las grietas en la capa de escoria mis externa y -
“gdisuelve algo de la escoria de abajo trabajando contiguo

al metal o las capas de escoria ricas de metal y bajds -
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en oxfgeno, las cuales se disuelven ré&pidamente produ- -
ciendo hidrbgeno entre 1a escoria y el metal, Es el hi-
drégeno aquf producido el responsable de la remocidn de-
la escoria, la cual es expulsada por presifn en forma de
hojuelas de tamafio variable.

S1 toda 1a escoria fuera removida de la superficie a un-
tiempo y el metal inmediatamente retirado de la solucidn
fcida del pickling, se prevendria un ligero ataque del -
dcido sohre el metal ¥ no habrfa necesidad del uso de un
inhibidor. Sin embargo, esto no ocurre. La escoria es -
removida deé algunas partes de Ta superficie rdpidamente-
y el dcido no inhibido ataca y marca (carcome) esas - -
dreas expuestas antes que la escoria sea removida de - -
‘otras adreas. Cuando se usa &cido muridtico, la accibn -
es en mucho 1a misma que 1a del dcido sulfirico excepto-
que todas las escorias son mds solubles y algunas de - -
- ellas pueden ser también disipadas por presidn debido al
"~ hidrégeno,

Como previamente se menciond, Tos dcidos se usan para re
mover también otros depbsitos de superficie ademds de 1la
escoria de laminacién, ET1 herrumbre es 1o mds frecuente
mente encontrado; es un O6xido de hierro hidrdtado que es
mis soluble en acido sulfidrico, muridtico y fosférico de
1o que To son las escorias de laminacidn por tanto, las-
capas de herrumbre son removidas en su mayor parte disol
viéndolas en los dcidos, aunque también pieden removerse-
al ser expulsadas por presiodn.

“Aunque Ta operacidn de pickling constituye un proceso --
bastante compTeto, en algunas ocasiones es demasiado di-
ficil o antiecondmico remover capas de herrumbre o esco-
ria de laminacidon por este método. Para remover los con
‘taminantes de superficie (herrumbre y escoria de lamina-
cion) densamente incrustados y sobre todo para grandes -
estructuras ensambladas tales como cascos de barcos, es-
mis conveniente emplear la limpieza con chorro de arena-
u otro tipo de abrasivo. .

~ PROCEDIMLENTOS DEL PROCESQ DE PICKEING
Este proceso puede dividirse en tres pasos:

‘Limpieza 'y preéparacidn del nmetal antes del pickling.- El
- propdsito de Ta TimpTeza es remover de la superficie - -
cualquier material que pueda evitar el contacto del &ci-
do usado en el pickling con Ta superficie y l1a escoria a
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removerse. E1 material mds frecuentemente encontrado es
el aceite; los aceites pueden ser removidos con solven--
tes, 1a mayorfa de los cuales son voldtiles y dejan una-
delgada pelfcula que generalmente no representa ningdn -
problema. Los solventes pueden ser aplicados por cual--
quier medio disponible y limpiados de la superficie por-
frotacifn con trapos limpios. E1. metal puede también --
ser desengrasado por inmersidn en solvente o vapores ‘de-
solvente. Este Gl1timo método deja al metal bastante 1i-
bre de aceite pero no 1ibre de partfculas de mugre soste
nidas sobre la superficie por la pelfcula de aceite.

La limpieza con &lcall es. relativamente barata y debe te
“nerse en cuenta para cuando 1a Timpieza anterior al pro-
ceso de pickling pueda ser requerida més o menos regular
mente., .

‘Proceso de decapado 0 pickling__ Como previamente se -
menciond, lTos acidos sulfurico, muridtico, fosférico, nf
trico y fluorhfdricoson usados para el pickling de meta-
les ferrosos. E1 dcido sulflirico es usado casi: exclusi-

vamente para acero estructural. ) :

E1 equipo usado en el proceso es:

- Tanques de inmersidn. ‘adectiados, - Mientras que los tan
ques construidos de-placas de acero medio o de madera --
pueden ser usados para el enjuague frfo y caliente de ~--
las superficies, el acero ordinario no recubierto adecua
damente no puede usarse con seguridad para contener.cual
‘quiera de los dcidos usados en el pickling, Los tanques
de madera pueden usarse. temporalmente para contener &ci-
dos tales como sulflirico, muridtico, fluorhfdrico y fos-
. férico, pero. el equipo mds. resistente consiste general--
mente de tanques de acero recubiertos con mater1a1es que
~resisten a los dcidos a ser almacenados en ellos. -La si
guiente tabla. incluye los diferentes fcidos, asf como --
los materiales de recubrimiento que los resisten'y con -
Tos cuales deben ser construfdos Tos diversos aditamen--
tos’ adaptados a los tanques como- por ejemp1o 1os serpen- ;
-tines para. ca1entam1ento.,r a7
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TABLA (XXX)

MATERIALES

ACIDO PLOMO CAUCHO ACERO LADRILLG MADERA

' INOX. (temporalmente)
Sulfirico X X - X X
Muridtico - X - X X
Fosférico X X X X X
Fluorhfdrico X X - - X
Nitrico - - e X -

S =

- E1 tanque para el bafio de dcido adecuadamente construfdo

y recubierto debe estar equipado con un gran fondo de de
sague para rdpido vaciado y fdacil limpieza, serpentines-
de calentamiento u otra fuente de calor, dispositivo de-
abastecimiento de agua para diluir el dcido y para lavar
el tanque vacio y dispositivo para la introduccidon del -
dcido dentro del bafio. E1 agua nunca debe adicionarse -
a adcidos fuertes. Aun cuando se adiciona correctamente-
acido sulfarico concentrado al agua, Se genera bastante-
calor como para hervir el dcido y desparramarlo por to--
dos lados. Como resultado de esto, los trabajadores de-
ben invariablemente permanecer tan lejos como sea posi--
ble del acido cuando éste se mezcla con el agua en el ba
o de dcido. En pequefias instalaciones el dcido es va--
ciado al tanque a través de conductos o tubos de acero -
provistos en la instalacion. En grandes instalaciones -
el dcido debe ser transferido a través de un tubo de ace
ro o plomo del tanque de almacenamiento o tanque de medI‘
da al tanque del bafio de dcido. ‘Es recomendable:siempre
que sea posible inclufr un tanque para medir el dcido --
adicionado a cada tanque para bafio de &cido, el cual pue
de ser construido sequramente de acero medio, el cual no
es -atacado por el dcido sulfirico concentrado.

Las casetas para el bafio de dcido estdn deneralmente 1le
nas de vapores y a pesar de la habilidad de los inhibido
res para reducir los vapores acidos, algo de ellos esca-
pa hacia la atmb6sfera de trabajo. Es por tanto recomen-
dable proveer una amplia ventilacidn en el drea de traba
jo, el uso de aire corriente y ductos para extraer o di-
- sipar convenientemente localizados sobre o cerca de los-
“tanques, 1o cual serd fundamental en la obtencidn de una
atmdsfera despejada y bastante adecuada 'para realizar el
trabajo. o : o :
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'VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA OPERACION DEL BARD DE ACiDO

8. Acidos. EI dcido sulfirico concentrado, ni ataca al
~acero ni remueve la escoria. Debe ser diluido con -
agua antes que pueda ser usado. En la siguiente fi-
gura estd ilustrada la relacién de velocidad de ata-
que de solucidn de dcido sulfiirico a 49°C sobre ace-
ro medio. En ella puede observarse que alin a una --
temperatura de 49°C, el &cido concentrade no ataca -
el acero y no To hard hasta que el 4cido estd dilui-
do con aproximadamente un volumen igual de agua que-
es cuando se presenta cualquier accidn apreciabie, -

- Es digno de'atencién_tambign que 1a actividad del --
dcido se incrementa con su fuerza ocurriendo e méxi
mo ataque cuando el dcido estd aproximadamente al --

40%. Con un posterior incremento en la fuerza, el -
ataque decrece rapidamente.

Figura (27)

[X-1-]

::‘ /
INEWE

1]

- Vecocimd de ATAGUE

SR UK LU TR

%ym{vnkﬂq}@m‘ 113 n,.soq i )
et n S T




254

Los bafios de dcido son operados generalmente dentro
de un rango del 2% al 15% en volumen de acido sulfi
rico 66°Be o su fuerza equivalente de otros grados-
comerciales de este acido; no a concentraciones mis
altas que las cercanas a las de maxima actividad.

En fa figura del Tado derecho se ilustra la relacion

basica.existente entre el ataque y la fuerza del --
dcido muridtico 20°Be, EV dcido muridtico es cloru
ro de hidrdogeno gas disuelto en agua. E1 grado co-
mercial 20°Be se entiende solamente que.contiene --
aprox1madamente el 31% de dcido clorhidrico en peso.
E1 dcido muriatico no diluido ataca al acero mis ra
pidamente que otras soluciones mis fuertes y se ob-
servara que como en el caso del dacido sulfirico el
ataque del dcido en los rangos de operacion es pro-
porcional a l1a fuerza del acido.

Temperatura. Mientras que la actividad de la solu-
cion acida dentro del rango de operacion usual es -
proporc1ona] a su fuerza la actividad de un bafio de
dcido estd también marcadamente afectada por su tem
peratura. En la figura de la siguiente hoja pode-~
mos observar claramente el efecto de 1a temperatura
sobre la velocidad de ataque del bafio de acido.

Concentracidon de sulfato de fierro. Un baiio de aci-
do fresco (nuevo) a una temperatura determinada con
t1nuar1a removiendo escoria de una superficie dada-
en un mismo periodo de tiempo; sin embargo, debido-
a su constante actividad Tos bafios de acido no per-
manecen frescos. Pequefias cantidades de escoria Y.
las grandes cantidades de metal que disuelven en 1a
forma dcida de sulfato de fierro (copperas) en solu
cién originan un efecto adverso en la operacidn del
bafic dcido. La presencia de sulfato de fierro tie-
ne un efecto significativo sobre el bafio de acido -
RETARDANDO 1a remocion de escoria y haciendo que el
bafio actile como si la cantidad-de acido en el hubie

ra sido reducida.

Como~resu1tado de la\accién retardante del su1fato-
de fierro, los bafios para el pickling deben ser des
cartados antes de que hayan disuelto el suficiente~
fierro para saturarlos..

Tiempo. E] tiempo es un factor importante en la re
mocion de la escoria y otros contaminantes de super

“ficie. Se requiere algo de tiempo para que el dci=

do- penetre la escoria y se necesita alin mds tiempo-
para debi11tar1a, sobre todo la’ escoria enclavada -
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en orificios. Debe permitirse el tiempo suficiente
para remover la escoria tan completamente como sea-
necesario.

Agitacidn. Los bafios de cualesquiera caracteristi-
cas actuardn mds rapidamente si son agitados que si
ellos permanecen estdticos. Esto sera comprobado -
cuando se verifique que el dcido al estar en contac
to con cualquier parte de la superficie obtiene mas
sulfato y pierde fuerza rapidamente. A través de -
la agitacion el dcido fresco es mis rapidamente - -
traido hacia la superficie y el dcido contaminado-
con sulfato es dispersado en toda la solucidn lejos
??1 metal, haciendo mds rdpido el proceso de pick--
ng. - , . :

La agitacion también elimina las particulas de esco
ria sueltas en la superficie exponiendo asi las - -
dreas virgenes a la accion del acido.  Este mismo -
efecto puede ser llevado a cabo por medios mecdni--
cos, como por ejemplo con cepillos. Existen varios
métodos de agitacion de un bafio de acido, pero el -
tipo de agitacidn mads usual es producida por el mis
mo vapor que se emplea para calentar el bafio. Este
puede ser descargado a través de orificlos en el tu
bo de carga cerca.del fondo del tanque o puede ser
descargado a través de un inyector tipo boquilla --
provocando una circulacion violenta del bafo.

De una consideracidn de los eféctos‘de~1a coﬁcéhtrg
cion del acido, la temperatura del bafio, la agita--

~¢ion y 1a accidn retardante del sulfato de fierro,-

un método razonable para operar un bafio de dcido --

~ puede ser el siguiente: Siendo que un bafio prepara
~do recientemente (fresco) no contiene sulfato de --

fierro, -puede ser operado & una temperatura relati-

- .vamente baja y con una cantidad de &cido oscilando-

entre- el 2% y el 15% en volumen como.sea necesario-
para completar el proceso de decapado o pickling en
el tiempo establecido. Como el sulfato de fierro -

- que se va acumulando hace lento-él proceso, la ac--

ci6n puede ser acelerada ya sea incrementando l1a --

- fuerza (concentracidn del dcido) o 1a temperatura -
~ del bafio. Ambos métodos son usados, sin embargo ya .

gue para incrementar la temperatura en Ta mayorfa - -

- -de las instalaciones se requiere el uso de una gran
~cantidad de vapor y un incremento en la‘agitacion -
- del bafio, el método usual es mantener la fuerza - -
‘(Concentracidn) del &cido constante. Debe hacerse-
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notar que un método bastante efectivo consiste tam-
bién en mantener la fuerza del dcido constante e in
crementar la temperatura para compensar la accifn
retardante del sulfato de fierro acumulado. Se en-
contrard que cuando un bafio de dcido ha disuelto -~
2.5 libras de sulfato de fierro por galdn, su pro-
piedad de limpieza y remocidn de materia ajena a la
superficie estd apreciablemente reducida. Es en és
te punto o cerca de &1 que la mayoria de los talle-
res que hacen este tipo de trabajo descontinidan la-
adicidon de dcido y tratan de aprovechar tan comple-
tamente como sea posible el acido que alin permanece
en el bafio de tal manera que la cantidad desechada-
al renovarse el bafio sea minima. Para compensar el
~debilitamiento del acido y la continua acumulacion-
de sulfato de fierro, la temperatura del bafio se --
eleva gradualmente, eventualmente al punto de ebu--
1Ticidon y el bafio es usado mientras realice su fun-
cion en un tiempo razonable. Cuando ésto no suceda
es entonces descartado.

Analisis de los bafios de dcido con aparatos de labo
ratorio. ET analisis de 1a fuerza de un acido es -
un factor que no debe ser descuidado por ningin mo-
tivo, ya que dicha prueba nos permite saber cuando-
un bafio de acido no esta ya actuando en forma ade--
cuada y debe ser reemplazado. La fuerza de un aci-
do no debe ser determinada con un hidrometro ya que
la lectura obtenida es afectada por el acido y las-
sales de fierro en solucidn. La fuerza de un acido
se determina por titulacidon empleando métodos y apa
ratos regularmente usados en el laboratorio. En la
actualidad es prdactica comiin en las fabricas o ta--
1leres donde T1levan a cabo estas operac1ones, insta
lar tales aparatos cerca de los tanques de dcido y-
tener datos de titulaciones hechas a intervalos re-
- gulares por una persona capacitada que usualmente -
es el operador del bafio de dcido quien a su vez se-
encarga de hacer las adiciones de dcido en cantida-
- des medidas y registradas para mantener el bafio a -
la fuerza (concentracion) apropiada.

EQUiPO REQUERIDO | REACTIVOS REQUERIDOS

- lpipetadela5m Solucion de NaOH 1.ON
1 pipeta de un ml Solucion de KMn04 0.1N
. 2 buretas de 25 ml Indicador naranja de metilo:
‘1 cilindro de medida de 5 m] 1 g. en un litro de agua
- 1-bureta con soporte H2504‘concentrado

2 vasos de precipitados
de vidrio
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" 2 agotadores manuales
1 matraz aforado

Determinacidn del porcentaje de ac1do;por volumen y =
cantidad por peso. |

~ Medir una muestra de 5 ml. de la solucidn usada pa
ra el picling con la pipeta de 5 ml. y transferir-
la a un vaso de precipitados de 250 ml perfecta--
mente 11mpio

.~ Adicionar aproximadamente 100 m! (1a mitad de un -
vaso) de agqua limpia y fresca y 2 o 3 gotas de la-
solucidn indicadora de naranja de metilo.

- Cargar una bureta con 1a solucidén de hidréxido de-
. sodio de normalidad congcida exactamente a 1a mars
ca de cero {0). .

- Agitar 1a muestra de prueba constantemente con una
varilla de vidrio y agregar lentamente Ja soluciodn
de NaOH -1.0 N hasta que el color rojo de la mues--
tra cambie a amarillo. Detener la adicién de esta
solucion titulante en el momento exacto cuando el-
color de la muestra de prueba 1legue a ser amari--
110 puro.

- Anotar la lectura tomada de la bureta graduada, es
ta es el nimero de mililitros de hidréxido de so--
dio 1.0 N usados.

~ CALCULOS.

E1 nﬁmero de mililitros de NaOH 1.0 N usados mu1t1p11
cado por los factores apropiados dan la cantidad de--
seada de dcido. Los factores mostrados.en la siguien
te tabla multiplicados por el niimero de mililitros de
- NaOH usados dan la cantidad deseado de HZSO4 66° o -
60° o acido muriético 20° o 189 .

g  Ae.Sulflirico 65° Ac.sulfﬁrico;so°
Porciento por volumen - 0.573 ~0.740

Gramos por 100 ml. o Lo0s3 1.263
Lwﬁépm~m09nmws o oBamM 10825
= A Muriatico 20° Ac. Mur1at1co‘1a°
L Porc1ento por vo1umen A 1,999 . 2.288
memnmm, : ,_Mw 2612

~Libras por 100 dalones. f,; o193 2116
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' Determinacién del contenido de fierro.

- Medir una muestra de 1 ml. de la solucidn de dcido~
usada para el pickling con Ta pipeta de 1 ml. y - -
transferirla a un vaso de precipitados de 250 m]. -
perfectamente Timpio.

- Adicionar aproximadamente 100 ml1. de agua limpia y-
fresca. Medir 5 ml, de acido sulfirico concentrado
con el cilindro de medicién de 5 ml. y vertirlos --
lentamente con agitacion constante dentro del .vaso-
de precipitados que contiene la muestra.

- L1enar una bureta con la solucidén de permanganato -
de potasio 0.1 N exactamente a 1a marca de 0. :

- Agitar la muestra de prueba continuamente con una -
varilla de vidrio y adicionar lentamente la solu~~--

cion. de permanganato hasta que el color original de .

la muestra de prueba cambie a un color rosa tenue -
(palido), el cual persista cuando menos 15 segundos.
Detener la adicidn de 1a solucidon en el momento - -
exacto cuando este color rosa es obtenido.

- Anotar la lectura tomada de la bureta graduada; es-
- to es el nimero de mililitros de solucidn de perman
ganato de potasio 0.1 N usados.

CALCULOS.

E1 nimero de mililitros de permanganato de potasio 0.1
N usados, multipl1cados por 0.0465 es iqgual a las 1i--
bras de fierro por galon de solucion de acido empleada
en el pickling.” Las 1ibras de fierro por galon multi-
plicadas por 12 es igual a los gramos de fierro por --
100 ml. de soluc1on de acido para pickling.

__gistros {records). Con las facilidades a la mano pa
ra analizar el bafio de acido, el proceso de pickling -
puede ser operado eficientemente. Para tal efecto, es
esencial contar con registros bastante completos de --
operacion del bafio de &cido. Un procedimiento bastan-
te simple para registrar la fuerza (concentracién) y -

‘temperatura del bafio de acido, su contenido de fierro,

cuando y cuanto dcido es adicionado el nimero de tone-
ladas de metal tratadas, etc., es graficar todos estos
datos a intervalos de tiempo regulares sobre una carta;

- de esta manera las cantidades de dcido adicionadas, 1la
- cantidad de inhibidor adicionada, las toneladas de ma-
‘terial tratadas, etc., son recordadas con mucha facili
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dad. De estos registros pueden ser rapidamente calcu
lados datos tan importantes como el consumo de acido-
- por tonelada de material tratado para el trabajo de -
un periodo de tiempo determinado, como por ejemplo --
una semana (cuénto costd el tratamiento de una tonela
da de material en promedio durante esa semana). Las-
graficas también indican cuando un bafio de acido ha -
sido descartado prematuramente es decir, con bastante
cantidad de dcido que pudo ser aprovechado o antes de
que suficiente cantidad de fierro haya sido disuelta.
Este tipo de registros pueden ser utilizados para mos

trar el efecto de diversos procedimientos de pickling

sobre periodos de tiempo suficientemente grandes para
asi establecer tendencias.

Otros reg1stros bastante pruvechosos en 1o que Se re-
fiere a costos es comparar una practica con otra y ob
servar por ejemplo el efecto de un inhibidor a lo lar
go de la vida Gtil de un bafio dcido y compararlo con-.
el producido en otro bafio para asi poder determinar -
la eficiencia de cada uno de ellos.

PROCEDIMIENTOS PARA EL PROCESO DE DECAPADO

E1 proceso de pickling puede consistir en la siguiente
secuencia de operacidn:

a) Los depdsitos pesados de aceite, grasa, suciedad y-

- otras materias extrafias distintas de herrumbre, es-
coria u 0xido pueden ser completamente removidos -~
por medio de una limpieza previa con solventes,

) Toda la escoria de laminacion, herrumbre y d6xido --

- pueden ser removidos por pickling en solucidn calien
‘te o fria de dcido sulfirico, clorhidrico (muridti-
co) o fosforico a la cual se le ha agregado suficien
te cantidad de inhibidor para prevenir ataque a la-
base del metal, segquido de un enjuague adecuado con
agua caliente a mis de 60°C.

¢ El p1ck11ng 0o decapado puede realfzarse en una solu
~ ¢ibn con un 5% a 10% en peso de acido sulfiirico que
‘contenga un inhibidor a una temperatura minima de -
60°centigrados hasta que todo el herrumbre y esco--
ria-de laminacidn hayan sido removidos. Enseguida-

un enjuague con agua-Timpia, sequido de una fnmer--
sign del material en una solucion de 1% a 2% en pe-
80 de dcido fosfdrico con 0.3% a 0.5% de fosfato de
fierro a undg temperatura superior a los 80°C por es
.pacio de 2 a b minutos.
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Pick]ing'en una solucidon acida al 5% en volumen de

dcido sulflirico agregando suficiente inhibidor pa-
ra prevenir el ataque a la base del metal hasta --
que la escoria de laminacidnyel herrumbre han sido
removidos, seguido de un enjuague por espacio de 2
a 5 minutos en agua caliente a 75° - 80°C. ET -~
acero tratado y enjuagado debe ser sumergido por -
1o menos durante 2 minutos en una solucion inhibi-
dora a mds de 85°C de temperatura que contenga el-
0.75% de dicromato de sodio y un 0.50% de acido or
tofosforico.

No debe permitirse que el contenido de fierro di--

suelto por el bafio de dcido exceda el 6% en bafios-

de acido sulfurico o el 10% en bafios de dcido clor
hidrico.

Solamente deben permitirse agua Timpia ¥y condensado
de vapor para soluc1ones ¥y enjuagues.

Para disminuir las perd1das, todo el material tra-
tado debera ser suspendido brevemente sobre el tan
que de acido del cual ha sido retirado perm1tiendo
que drene lta mayor parte de la solucidn acida,

La superficie tratada debe ser examinada en busca-
de manchas,depésitos de metal y areas inadecuada--
mente limpiadas, si las hay, deben ser posterior--
mente limpiadas.

TRATAMIENTO DEL METAL SOMETIDO A UNA OPERACION DE PIC-

KLING.

Enjuague en frio.- Cuando el metal es removido del
bafio de dcido, una delgada pelicula de acido y sa--
les resultantes de la reaccidn del &cido con el me-

“tal se adhieren a é1. Ambos materiales estimulan -

el herrumbre y por tanto deben ser completamente re

movidos antes de que sequen.

Pick]ing con dcido fosfdrico.

‘En

en

de
el
el

‘E]

algunos casos se prefiere una inmersidn (pick]ing)~
dcido fosforico que en dcido sulfirico. EI nimero-
tanques para inmersidn y enjuague es menor que en -
sistema de pickling en &cido sulfiirico en el cual -
proceso de enjuague debe ser més comp!eto

icido fosforico no es tan corrosivo como el sulfﬁri
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co bajo condiciones normales de uso, asf que es posi--
ble una construccion del equipo necesario menos costo-
sa y un mantenimiento menos extenso del equipo. Ade--
mas, el personal de operacidn no esta expuesto a la --
accion nociva de humos de acido corrosivos fuertes o -
dafninos.

El tratamiento de inmersion en ac1do fosfdrico general
mente utiliza una solucidn del 15% al 50% de dcido fos
férico en agua. Frecuentemente el proceso también in-
cluye solventes o detergentes, cromatos, etc., para --
ayudar a remover la escoria de laminacion, grasa y --
aceite. E1 dcido fosforico primero disuelve el herrum
bre y la escoria de lTaminacion y. luego forma un recu--
brimiento de fosfato de fierro sobre la superficie. -
En el pasado, el pickling con acido fosforico no habia
sido usado extensivamente debido a que el acido por si
mismo es mucho mds caro que el acido sulfirico; pero -
en la actualidad existe un proceso que hace al pickling
con acido fosfdrico competitivo en costo con el pick--
1ing con dcido sulfiirico. Este nuevo procesoc depende-
de la purificacion y recuperacion continua de Ta solu-
cion de dcido fosfdorico usada en el pickling por medio-
de una unidad intercambiadora de iones, Ta cual con---
vierte al fosfato de fierro en acido fosforico: en la-
unidad puede emplearse una resina intercambiadora de -
cationes como la ZEOLITA, Ta cual es regenerada por me
dio de acido sulfiirico. '

Durante el proceso de pickling de superficies de acero
en acido fosforico es disuelta una cierta cantidad de-
fierro, la cual al irse almacenando en el bafio de aci-
do puede originar una disminucion no-deseable de Ta ve
locidad del proceso o dificultar el enjuague final. -
Esto Giltimo se comprueba a menudo por una decoloracion
café que aparece en la superficie cuando el trabajo se
saca del agua de enjuague posterior a Ta etapa de in--
mersion en acido fosforico. Normalmente cuando los ba
fios de dcido fosfdérico acumulan una cantidad excesiva-
de fierro, se drenan y cambian por otros nuevos o en -
su defecto el bano contaminado se mezcla con uno fres-
co.

Los factores que determinan Ta cantidad de f1erro que-
puede ser tolerada en un bafio de acido fosférrco dado-
son: |

- La fuerza del bafio (concentracion) -

- Tipo de escoria, herrumbre, etc a ser removidos.

- Tiempo dispon1ble para el tratamiento con acido fos
forico.
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- Tipo y limpieza del enjuague disponible.

Ciertos bafios para pickling con acido fosfdrico deben
descartarse cuando las concentraciones de fierro al--
cancen 0.3 libras de fierro por galén de solucidn, --
mientras que otros pueden ser operados hasta que la -
acumulacion de fierro alcanza 1.0 Tibras por galdn de
pendiendo de las variables anterformente mencionadas.

La determinacién del fierro en los bafios de dcido fos
forico puede realizarse de la siguiente manera:

~ - Tomar una muestra de 1 ml. de la so]ucidn dacida --
del baflo midiéndola 1o mis exacto posible y colo--
carla en un matraz er]enmeyer de ;25 ml.

- Adicionar 1 ml. de dcido sulfirico C.P. al 50% y -
- aproximadamente 25 ml. de agua destilada.

- Titular la solucidn con permanganato de potasio --
0.18 N colocada previamente en una bureta y agitar
continuamente hasta que la solucion alcance un co-
lor rosa permanente. Anotar la cantidad de solu--
cion de permanganato usada en mililitros.

- Calculos.- Cada mililitro de solucidn de permanga
nato usado es equ1valente a 0.08 libras de fierro/
galon de acido fosforico del bafio. Por tanto, si-
requieren 3.0 ml. por 0.08 1b/gal. es igual a 0.24

: 1ibras/ga10n de solucidn del bafio dcido. Si la ti
tulacion requiere 12 m1. de solucién de permangana

. to equivaldria a una concentracidn de fierro de --
aproximadamente 1.0 1b/galon.

PICKLING CON ACIDO SULFURICO Y FOSFORICO

Este método de pickling es un medio eficiente y econo
mico de remover escoria de laminacidn de superficies-
de acero. Provee también una superficie limpia y se-
ca con un recubrimiento de fosfato de fierro que mejo
ra el enlace o unidn entre 1a pintura y el acero. ET
proceso consiste en sumergir el material en bafios de-
dcido sulfirico, enjuagarlo con agua y sumergirlo en-
bafios de dcido fosfdrico sucesivamente. E£1 proceso -
se realiza como sigue: Se sumerge el material en el-
bafio de &cido sulfiirico cuya concentracidén inicial es
de 5 a 10% en peso y 1a temperatura de 60°-66°C hasta
que ta escoria de laminacién y el herrumbre son remo-

-vidos, el tiempo del proceso es de aproximadamente --
. 15-20 minutos, aunque varia con el tipo de escoria y-



263

espesor de la placa de material. Una vez completado-
el proceso el material se saca del bafio de &cido y se
deja escurrir durante 30 sequndos antes de sumergirio
en el enjuague de agua limpia. ET1 bafio para enjuague
debe mantenerse normalmente a 60-65°C aunque se obtie
nen también muy buenos resultados sin calentamiento.-
Este enjuague se 1leva a cabo para eliminar los sulfa
tos residuales del bafio de dcido sulfidrico. A conti-
huacion se sumerge el material en una solucidon de dci
do fosférico caliente al que han sido adicionadas pe-
~quefias cantidades de fierro. La temperatura del baifio
- es de aproximadamente B0°C y el material se sumerge -
por espacio minimo de 3 a 5 minutos. Al principio de
la operacion el bafio debe contener aproximadamente el
2% de dcido fosférico 1ibre y el 0.3% - 0.5% de fie--
rro y esta concentracion debe mantenerse durante todo
el proceso mediante adiciones ocasionales de dcido --
fosforico. Este bafio se prepard originalmente disol
viendo Ta cantidad necesaria de fierro en forma de re
babas o fibras de acero en el 8% - 10% del dcido fos-
forico calentado a 80°C y entonces diluyendo esta So-
Tucidn con agua a la concentracion requerida. Este -
proceso permite que se deposite sobre la superficie -
del acero un recubrimiento de fosfato de fierro. El-
- material se saca del bafio de acido y se deja secar, e-
inmediatamente y a@n cuando Ta superficie esté ca11en
te se recubre con una capa de pintura (primario) lo -
que eliminard cualquier peligro de contaminacidn o en
“suciamiento de la superficie antes de que la pintura-
sea aplicada y ademds mejorard considerablemente 1a -
adhesién del recubrimiento.

E1 equipo necesario para este proceso es similar al -
que se emplea en el pickling normal. E1 proceso de -
control de los bafios es idéntico al proceso que se em
plea en los métodos anteriores y la adicién de un in-
hibidor apropiado al bafio de acido sulfirico es tam--
bién recomendable para reduc1r el ataque del acido al
metal bueno. .

PICKLING ELECTROLITICO.

El pickling electrolitico de fierro y acero se emplea-
para librar algunas de las d1ficu1tades encontradas en
el pickling normal. La remocién de herrumbre es compa
~rativamente fdcil con los métodos de pick1ing conven--
cionales, pero la remocién del 6xido magnético negro -
de fierro, Fe,0 41 el cual es ligeramente soluble en --
dcido su1f0r180 (1entamente soluble), es muy d1f1c11 -
sin el uso de métodos electroliticos
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E] pickling electrolitico es usualmente mucho mds rdpi
do que el pickling convencional debido a 1a mayor pro-
duccion de hidrogeno durante el proceso, el cual agita
1a solucién del pickling, reduce la escoria y tiende-
a despegar la escoria de la superficie del acero. En-
consumo de dcido, sin embargo, hay una pequefia diferen
cia entre el pickling electrolitico y el pickling dci-
‘'do inhibido. ,

Este tipo de proceso aunque importante, no. serd trata-
do con profundidad como Tos anteriores debido a que su
uso no estd muy generalizado para el tratamiento de --
grandes ‘voliimenes de acero estructural, .
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V.- MEZCLADO, ADELGAZAMIENTO Y APLICACION DE RECUBRIMIENTOS,

e e S O Sieest i et e M ettt

En este cap1tulo se intenta eshozar brevemente los méto-
dos y equipo mads comunes usados en el mezclado, adelgaza
miento y aplicacion de Tos diversos recubrimientos em- ~
pleados para proteccion anticorrosiva.

Este capitulo resulta de suma importancia porque ha sido
~demostrado por infinidad de pruebas, que cualquier anoma
11a en alguno de los procesos arriba mencionados puede -
desembocar en fallas que alteran negativamente la vida -
itil de los recubrimientos usados sobre estructuras meta
licas para protegerlos contra. la corrosion. ,

Para una mejor comprension, estos tres procesos seran --
discutidos por separado de una manera simplificada ha- -
ciendo énfasis en los problemas que pueden ser ocasiona-
dos por no realizar adecuadamente la operacion de mezcla
do, adelgazamiento o aplicacidon de Tos recubrimientos.

Antes de empezar a describir los procesos que se involu-
cran en este capitulo, es necesario aclarar ciertos pun-
tos que se suscitan antes de la necesaria intervencion -
de alguno de ellos. "Una vez que el recubrimiento ha si-
do elaborado y aprobado por la compafifa manufacturera, -
generalmente no es vendido inmediatamente a los diferen-
tes consumidores sino que pasa por un periodo de almace-
namiento antes de que sea solicitado por el consumidor.-
Una vez que el material ha sido surtido al cliente, en -
muchas ocasiones es almacenado durante un cierto periodo
de tiempo antes de que sea usado en aplicaciones .para --
proteccion anticorrosiva. E1 periodo de tiempo transcu-
rrido entre la manufactura del recubrimiento y su aplica
cion se denomina "tiempo de almacenaje" el cual es muy -
importante ya que, tiene un efecto considerable en el --
comportamiento del recubrimiento a la hora de su aplica-
cion. ,

El almacenaje de Tos recubrimientos anterior a su mezcla
do y aplicac1on es un aspecto muy importante y no debe -
por nindgun motivo ser tomado a la ligera tanto por los -
fabricantes como por los consumidores... Todos los recu--
brimientos para proteccwon anticorrosiva emp]ean en su -
formulacidén materias primias conocidas como pigmentos, --
los cuales con el tiempo tienden a acentarse en menor o-
mayor grado en el fondo del recipiente, formando asenta-
mientos desde l1os muy suaves hasta los completamente du=
ros, los cuales en el momento de la aplicacidén de recu--
brimiento deben ser remezclados cuidadosamente hasta ob-
tener una pintura perfectamente homogénea con las mismas .
~caracteristicas que presentaba el producto en el instan-
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'té mismo de haber sido terminada su manufactura. Este -

trabajo de remezclado representa una pérdida en tiempo y
trabajo bastante cons1derab1e, la cual puede resultar me
nos considerable si métodos de almacenamiento adecuados-
son tenidos como norma en los lugares de almacenamiento-
tanto del fabricante como del consumidor.

Un procedimiento adecuado de almacenamiento puede consis
tir en el seguimiento de Tas normas que a continuacidn -
se enuncian:

a.

Los recubrimientos no deben ser almacenados a la in-
temper1e, ni en Jugares excesivamente frios sobre to
do si se trata de productos susceptibles a ser dafia-
dos por el frio como es el caso de las emulsiones

Todos los recubrimientos deben estar almacenados pre

ferentemente en lugares perfectamente protegidos deT
1ntemper1smo, pero bien ventilados y 1ibres de calor .
gxces1¥o, chispas, flamas y de los rayos directos --

el so

Los envases que contienen el recubrimiento deben per
manecer perfectamente cerrados hasta el momento de =
su uso. Si por algin motivo alguno de los envases -.
ha tenido que ser abierto (remover parte de su conte
nido o por inspeccidn), el producto deberd ser usado
tan pronto como sea posible y con preferencia sobre-
el producto de 1os envases que han permanecido cerra
dos durante todo el tiempo del almacenaje.

Los envases deben ser almacenados de tal forma que -
puedan ser volteados cada periodo de tiempo determi-
nado sin ningin problema. Los intervalos de tiempo-
en que deben ser invertidos los envases, dependen de
la tendencia al asentamiento que presente el recubri
miento. Generalmente, se recomienda como buena pric
tica realizar la maniobra, cada uno, dos o hasta tres

~meses. Esta operacion tiene por objeto ayudar a la-

preservacion del pigmento en suspensién.

.. Nunca permitir que un lote o carga de un producto va

ya siendo relegada por la presencia de nuevas reme--
sas del mismo material, sino que dichas remesas de--

ben ser almacenadas en forma tal que permitan que --
vlas antiguas existencias sean usadas primero.

Los recubrimientos que hayan estado almacenados por-‘
un largo periodo de tiempo deben ser examinados Yy -
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probados antes de su uso para determinar si no han -
sufrido deterioracion durante el almacenamiento.

'V.1. OPERACIONES DE MEZCLADO.

E1 mezclado es una operacion importante e incluso -~
fundamental en casi todos los procesos quimicos. E1
éxito de muchos procesos depende de una eficaz agita
cion y mezcla de los componentes que en ellos inter-
vienen.  Para evitar confusiones es conveniente acla
rar que los términos agitacidn y mezcla no son sind-
nimos. La agitacidn se refiere al movimiento induci
do de un material en forma determinada, generalmente
circulatoria y dentro de algin tipo de recipiente. -
La mezcla es la distribucidn al azar de dos fases --
inicialmente separadas. Puede agitarse una sola sus
tancia homogénea como un tanque de agua fria, pero -
no puede mezclarse a menos que se afiada a la misma -
otra sustancia como por ejenplo una cierta cantidad-
de agua caliente, o un solido pulverizado. ET1 térmi
no mezcla se aplica a una gran variedad de operacio-
nes, que se diferencian en el grado de homegeneidad—
del material mezclado. La. agitacion en si tiene va-
rios fines que dependen del objeto que se pretende -
en una etapa de proceso. Estos fines pueden ser:

a. Poner en suspensidn particulas sélidas.

b. Agitar (inducir movimiento) 1iquidos miscibles, -
como por ejemplo Metanol - Agua.

c. Dispersar un gas en el seno de un liquido en for-
ma de pequefias burbujas.

d. Dispersar un liquido en otro no miscible con 8 -
~para formar una emulsidn o suspensién de gotas pe
“quefias. ,

Como ya se indicd, una operacién de mezclado implica la -
intima interposicidn de dos o mas componentes separados -
~para formar un producto uniforme. En el caso especifico-
‘de 1a 1industria de los recubrimientos el mezclado es una-
operacion muy 1mportante ya que para una aplicacidn apro-
piada es necesario que el recubrimiento sea una ‘mezcla ho
mogénea como lo era cuando los procesos de su manufactura
fueron completados. En este estado la consistencia de 1la
formulacion es uniforme y 1os pigmentos estian igualmente-
'dispersados. : |
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“Durante un prolongado almacenamiento los pigmentos de un
recubrimiento tienden a asentarse en el fondo de los re-
cipientes formando sedimentos duros y blandos y la super
ficie de la pintura liquida puede estar cubierta con una
nata dura; por tal motivo , es de importancia esencial -
que un recubrimiento-sea cuidadosamente remezclado antes
que la aplicacidn es intentada. Todo el pigmento asenta
~do debe ser re-dispersado y cualquier nata en la superfi
cie debe ser removida. ,

Una vez que el pigmento ha sido completamente incorpora-
do'y la pintura perfectamente mezclada, puede ésta ser -
transferida a otro envase si se desea sin olvidar cual--
quier nata o grumos presentes en la pintura, los cuales-
pueden ser removidos pasando el producto a través de una
estopilla de algoddn o una malla fina. S1 el mezclado y

~ readaptacion de recubrimiento ha sido adecuadamente he--

- cho, las densidades y viscocidades de muestras de recu--
brimiento, tomadas de la parte super1or y el fondo -del -
envase deberdn ser las mismas, sin considerar el error -
experimental de las mediciones,

E1 mezclado de los recubrimientos dentro de los depdsi--
tos de almacenamiento puede realizarse por medio de dos-
métodos generales:

Mezclado Manual.

" E1 mezclado manual es satisfactorio para recipientes pe--
quefios hasta una capacidad no mayor de 20 1., aunque pue
.de resultar también satisfactorio para recipientes de ma
yor capacidad si se preve que ta operacion sea. rea]izada
cu1dadosamente

Esta operacion se realiza 1ntroduciEndo en el recipiente
una paleta.o remo de madera (podrian utilizarse remos de
otros materiales, pero por razones de seguridad la made-
ra es el material comunmente usado) el que es oscilado -
vigorosamente sobre el borde del recipiente para produ--
cir Ta turbulenc1a necesaria para un buen mezclado

El mezc.ado manua] presenta una desventaja en el tiempo-
y Tabor involucrados para el mezclado de materiales que-
se hayan contenidos en recipientes mayores de 20 1., pa-
ra 1os cuales es recomendable €7 empleo de equipo de mez
c¢lado mecdnico, con lo cual la posibilidad de un mezc]a-
do deficiente disminuye considerablemente.
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PROCEDIMIENTO.

Para que el mezclado manual resulte satisfactorio, es con
veniente tener siempre en mente el siguiente procedimien-
to: Una vez seleccionado el recipiente de recubrimiento -
que va a ser utilizado se destapa cuidadosamente procuran
do que las particulas de basura y tierra que se hallan de
positadas en la tapa del rec1p1ente no se introduzcan den-
tro del mismo contaminando asi el material; para €sto es-
conveniente limpiar perfectamente con un trapo medio hiime
do 1a tapadera que va a ser removida. Una vez destapado-
el recipiente se observa el estado del material y se se =
han formado natas sobre la superficie, se cortan cuidado=
samente por las orillas del bote y se levantan 1levindo--
las hasta fuera del mismo. Es aconsejable vertir en otro
bote limpio parte del material y usar una pala fuerte y -
amplia para homogeneizar perfectamente la parte asentada-
de Ta pintura asi como romper Tos grumos que se hayan for
mado durante el almacenaje. Enseguida se va adicionando-
poco a poco el material del otro recipiente hasta que el-
volumen total estd perfectamente homogeneizado. Para ter
minar el proceso de mezclado el material se pasa sucesiva
mente de uno a otro recipiente, dos o tres veces y al fi-
nal se recomienda hacer pasar el material a través de una
malla fina o estopilla de algodon para eliminar las peque
fias natas y grumos que no fueron incorporados durante el-
proceso del mezclado.

FIGURA (28)
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Mezclado mecanico,

E1 mezclado mecdnico puede ser 1levado a cabo por tres mé
todos generales:

Empleando una propela o hélice de tamaﬁo adecuado al reci
piente que conttene al 1fquido que va a ser homogenizado.

Este m8todo constituye 1a forma de mezclado mds comunmen=
te usada y constste en el empleo de una propela o hélice-
que serd Tmpulsada por un motor frecuentemente conectado-
a la flecha del agttador por medio de una caja de engra--
nes reductores. E1 mezclado mecdnico muy rara vez se em-
plea para recipientes pequefios (hasta 20 1itros), més - -
-bien su uso estd reservado para 1a agitaci6én de grandes -
yoldmenes de matertales contenidos en tanques o recipien-
tes ‘de cualquter forma y tamaflo, Con la préctica se ha -
encontrado que los tanques mds adecuados para un buen mez
clado por agttactdn con propela son cilfndricos y con el-
eje yertical, con el fondo plano o céncavo, con placas de
flectoras (baffles o pantal]as) o sin ellas y con la par-
te superior abierta al aire o cerrada. Las proporciones-
y caracterfisticas del tanque varfan ampliamente dependien
do de Ta naturaleza del problema de agitacidn.

Es prdctica comin que 1a algura del material que va a ser
mezclado en el tanque sea aproximadamente igual al didme-
tro del-recipiente. Ordinariamente, las propelas o impul
sores tienen un didmetro de aproximadamente 1/3 del didme
tro del tanque y si hay uno solo en un eje, estd colocado
a poco mds o menos un diametro del impulsor desde el fon-
do. Cuando hay dos o mds impuls-res en un eje, estdn co-
locados a distancias mutuas de, por lo menos, el didmetro
del impulsor. Rara vez se colocan los impulsores a dis--
tancias menores de un didmetro desde la superficie del 11
quido.

Es conveniente hacer notar que es mas f§c11 mezclar pro--
ductos de baja viscocidad y poca densidad ya que la turbu
Jencta se extiende més rdpidamente y 1a mezcla se logra -
‘c?n genor gasto de energfa que en productos de alta visco
cisa

AGITADORES.

Los agitadores en base al tipo de flujo que generan se d1
‘yiden en 2 clases'

'Agitadores\de flujo axial. Son aquellos que generan co- -
‘rrientes paralelas al eje del agitador.
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ﬁgitadores de flujo radial. Los cuales dan origen a co--
rrientes en direccidn tangencial o radial.

Los tres tipos principales de agitadores son, de HELICE,-

de PALETAS y de TURBINA. Cada uno de estos tipos compren
de muchas variaciones y subtipos y aunque en algunas oca-
sfones son {itiles también agitadores especiales, con los-
tres tipos antes mencionados se resuelven quizds el 95% -

de los prob]emas de agitacidn.

Agitadores de Hélice. Un agitador de hélice, es un agita
dor de tipo axial, que opera con velocidad elevada y se -
emplea para 1fquidos poco viscosos. Los agitadores de hé
Tice mds pequefios giran a toda velocidad del motor, unas-
1,100 o 1,800 rpm; los mé&s grandes giran de 400 a 800 rpm.
Las corrientes de flujo, que parten del agitador, se mue-
ven a través del 11qu1do en'una direccifn determinada has
ta que son desviadas por.el fondo o las paredes del .tan--
‘que. La. columna de remolinos de material de elevada tur-
bulencia, que parte del agitador, arrastra en su movimien
to al material estancado, generando un efecto considera=--
blemente mayor que el que se obtendria mediante una colum
na equivalente creada por una boquilla estacionaria. Las
palas de 1a hélice cortan o friccionan vigorosamente el -
material. Debido a la persistencia de las corrientes de
flujo, los agitadores de hélice son eficaces para tanques

de gran tamafic.

-En 1a fig. ( 30) se ohservan algunos tipos de agitadores-
de hélice, Los mds comunes son los agitadores marinos de
hé&lice de tres palas, los cuales como ya se anotd anterior
mente producen el tipo de flujo axial; la corriente sale-
de] impulsor en la direccibn del eje de rotacibn originan
do 1fneas de flujo verticales y laterales: el material -
es movido hacia arriba, hacia abajo.y horizontalmente y -
el activo cambio de materia entre la parte superior y el-

fondo conduce a una buena mezcla.

(o}

Hélices de mezcla° (a) Normal de tres palas, (h) de Cu- .
ch1”a.-.(0) Proteg'lda) | B
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El diédmetro de los agitadores de hélice, raramente es ma-
yor de 45 cms., independientemente del tamafio del tanque.
Para tanques de gran altura pueden disponerse 2 6 mis hé-
lices sobre el mismo eje, moviendo el 1fquido generalmen-
te en 1a misma direccidén. A veces dos agitadores operan-
en sentido opuesto o en "Push-Pull" creando una zona de -
elevada turbulencia en el espacio comprendido entre ellos.

Agitadores de Paletas. En la figura ( 31 ) se {lustran --
distintos tipos de agitadores de paletas. Para problemas
sencillos, un agitador eficaz estd formado por una paleta
plana que gira sobre un eje vertical (fig. 3la ). A veces
las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el -
centro del tanque, impulsando al 1fquido radial y tangen-
cialmente sin que exista movimiento vertical respecto del
agitador, a mencs que las paletas estén inclinadas. Las-
corrientes de Tfquido que se originan se dirigen hacia la
pared del tanque y después siguen hacia arriba o hacia --
abajo. En la fig. (3lc ) se ilustra uno de los tipos de-
agitadores de paletas, el cual se adapta perfectamente a-
la forma cOncava o semi-esférica del tangue, de tal forma
que en su movimiento rasca la superficie o pasa sobre - -
ella con una holgura muy pequefia. Un agitador de este ti
po se conoce como AGITADOR DE ANCLA. Los agitadores de -
ancla son Gtiles cuando se desea evitar un dep6sito de sé
lidos sobre una superficie, pero en general no son buenos
mezcladores., Generalmente trabajan conjuntamente con un-
agitador de paletas o de otro tipo, que se mueve con velo
cidad élevada y que gira normalmente en sentido opuesto.

Los ag1tadores industriales de paletas giran a una ve]oc1.
dad comprendida entre 20 y 150 rpm. La longitud del rode
te de-un agitador de paletas es del orden del 50 al 80% -
del didmetro inferior del tanque. La anchura de la pale-
ta es de 1/6 a 1/10 de su longitud. A-velocidades muy ba
Jas, un agitador de paletas produce una agitacibn suave,-

-en un tanque sin placas deflectoras o cotacorrientes Jas-
cuales son necesarias para velocidades elevadas, ya que -
de 10 contrario el material se mueve como un remolino que
gira alrededor del tanque, con veloc1dad elevada pero con

poco efecto de mezcla.

(o} , be/ Cfe)

| Fig 31 Agitadores de paletas: a) Paletas p]anas, b) Paletas
’ 1nclinadas, | ) Agitador de ancla, = _
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AGITADORES. DE TURBINA.

En 1a figura 32 se ilustran algunos de los miltiples - -
agitadores de turbina. La mayor parte de ellos se aseme-
Jan a agitadores de mdltiples y cortas paletas, que giran
con velocidades elevadas sobre un eje que va montado cen-
tralmente dentro del tanque. Las paletas pueden ser rec-
tas o curvas, fnclinadas o verticales. Eo rodete puede -
ser abierto, semi-cerrado o cerrado, E1 didmetro del ro-
dete es menor que en el caso de agitadores de paletas,-
siendo del orden del 30 ¢l 50% de difmetro del tanque.

Fig. 32. Rodetes de agitadores de turbina: (a) Abierto
‘de palas verticales. (b) De disco con &labes. ({c) De-

paletas verticales curvas. (d) Cerrado de paletas cur-
- vas con_un anillo difusor. B

oy H,
-t
.” .

S N K M : N P

~Dimensiones caractérfsticas de un agitador de
L . turbina. - SR T

-
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Los agitadores de turbina son eficaces para un amplio in-
tervalo de viscosidades; en matertales poco viscosos, pro
ducen fuertes corrientes, que se extienden por todo el --
tanque y eliminan las masas de materfal estancado, En --
las proximidades del rodete, existe una zona de corrien--
tes rdpidas, de alta turbulencia e intensos esfuerzos cor
~tantes. Las corrientes principales son radiales y tangen
ctales. Los componentes tangenciales dan lugar a vérti-=
ces y torbellinos, que se deben evitar por medio de pla--
cas deflectoras o un anillo difusor, con el fin de que el
rodete sea mds eficaz.

E1 agitador de turbina seme-abierto, conocido como agita-
dor de disco con aletas, que se ilustra en la fig.(33h )
es un tipo de agitador especial que se usa para dis?ersar
o disolver un gas en un 1fquido. E1 gas entra por la par
te inferior del eje del ‘rodete; las aletas lanzan las bur
bujas grandes y las rompen en muchas pequefias, con lo que
se aumenta grandemente el drea interfacial entre el gas y
el 1fquido.

TIPOS DE FLUJO EN RECIPIENTES AGITADOS.

E1 tipo de flujo que se produce en un recipiente agitado,
depende del tipo de rodete, de las caracteristicas del --
fluido y del tamafio y proporciones del tanque, placas de-
flectoras y agitador. La velocidad del flufdo en un pun-
to del tanque tiene 3 componentes y el tipo de flujo glo-
bal en el mismo depende de las variaciones de Estas tres-
componentes de la velocidad, de un punto a otro. La pri-
mera componente de velocidad es radial y actua en direc--
cibn perpendicular al eje del rodete. La segunda es lon-
gitudinal y actua‘en direccifn paralela al eje. La terce
ra es tangencial o rotacional, y actua en direccibn tan--
gencial a la trayectoria circular descrita por el rodete.

Para el caso mds comidn de un eje vertical, las componen--
tes radial y tangencial estdn en un plano horizontal y la
componente longitudinal es vertical. Las componentes ra-
dial y longitudinal son dtiles porque dan Jugar al flujo-
‘necesario para que se produzca 1a mezcla. Cuando el eje-
- es vertical y estd dispuesto en el centro del tanque la -
. componente tangencial de velocidad es generaimente perju-
dicial para 1a mezcla ya que, el flujo tangencial sigue -
una trayectoria circular alrededor del eje y crea un Ver-
tice en la superficie del lfquido (fig 34). )
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Figura 34. Formacin de vértice y tipo de
: flujo en un tanque agitado.

A
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que debido a la circulacién en flujo laminar, da lugar a
una estratificacifn permanente en diferentes niveles de-
matertales sitn mezclar, sin que exista flujo longitudi--
nal de un nivel a otro. En el caso de que partfculas sé
1idas estuvieran presentes, las corrientes circulatorias
tenderfan a lanzar las partfculas contra la pared del --
tanque debido a Ta fuerza centrffuga, desde donde cae- -
rfan acumulindose en la parte central del fondo del tan-
que. Por tanto, en lugar de mezcla se produce la accidn
contraria o sea concentracifn.

FORMAS DE EVITAR LOS REMOLINOS.

E1 flujo circulatorio y los remolinos, pueden ser evita-
dos por cualquiera de los tres métodos siguientes: En -
el caso de tanques pequefios, se dispone el agitador sepa
rado. del centro del tanque como lo indica la fig. (35).7

}*\\\
%
b

Agitédor no centrado.

FIGURA (35)

E1 eje se mueye as{ aIeJado de la 1Tnea ‘que pasa por e1-
~.centro de) tanque.' En los tanques de mayor tamafio, el -
agttador puede montarse en Ja parte lateral del tanque -
con el eje en un plano horizontal, pero formando un cier
“to dngulo con el radio como se flustra en Ta fig (36)
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FIGURA (38)

' ?16;(39) Turbinas multiples en un. tanque

de gran a]tura
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En Jos tanques muy grandes, con agitadores yerticales, el
método mds conyeniente de reducir los remolinos es insta-
lando placas deflectoras, que impiden el flujo rotacional
sin afectar al flujo radial y longitudinal. Un método --
muy sencillo y eficaz de destruir los remolinos, se consi
gue instalando placas verticales perpendiculares a 1a pa-
red del tanque como se ilustra en la fig. (37) ). Gene
ralmente y excepto para tanques demasiado grandes cuatro-
placas deflectoras son suficientes para evitar los remoli
nos. para agitadores de turbina, no es necesario que la-
anchura de 1a placa deflectora sea mayor que la 1/12 par-
te del didmetro del tanque; para agitadores de hélice es-
suficiente con 1/8; y cuando el agitador entra al tanque-
lateralmente, estd inclinado o desplazado del centro, no-
son necesarias las placas deflectoras.

Una vez eliminados los remolinos, el tipo de flujo espec{
fico dentro del tanque depende del tipo de agitador. Los
agitadores de hélice impulsan el 1fquido hacia el fondo-
del tanque, donde la corriente se extiende radialmente en
todas direcciones hacia tas paredes, fluye sobre Jas mis-
mas hacia arriba y retorna hacia la succion de la hélice.
La forma de flujo se representa en la figura (38 ). Los
agitadores de hélice se emplean cuando se desean inten--
sas corrientes verticales, por ejemplo, cuando se deben -
mantener en suspensién particulas s6lidas pesadas. Gene-
ralmente no se emplea este tipo de agitadores cuando 1a -
viscosidad del 1iquido es superior a los 5,000 centipoises.

Los agitadores de paletas producen un flujo radial inten-
so en el plano préximo a las palas, pero prdacticamente no
dan lugar a corrientes ver ticales. Esta es la limita---
cién principal de los agitadores de paletas y por consi--
‘quiente, estos agitadores no son eficaces para mantener -
sélidos en suspensidn.

Los agitadores de turbina impulsan al 1fquido radialmente
contra las paredes laterales del tanque, en las cuales -
la corriente se divide, una parte de ella fluye hacia aba
jo, hasta el fondo del tanque y vuelve al centro del im--
pulsor por la parte inferior, la otra parte fluye hacia -
la superficie del 1fquido y regresa al impulsor por la --
parte superior. En la figura (39 ) se puede observar 1a
produccién dd dos corrientes de circulaciobn separadas. --
Los agitadores de turbina son especialmente eficaces en -
producir corrientes radiales, pero inducen al mismo tiem-
po flujos verticales, especialmente cuando se disponen --
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p1dbasAdef1ectoras;

Es necesario hacer hincapié€ en un aspecto ya anotado ante
riormente, ya que constituye una prdctica muy eficaz, pe-
ro que desgraciadamente no se tiene en mente en el momen
to de realizar el proceso de mezclado y que se refiere al
hecho de que en un tanque cilfndrico vertical la altura -
del 1fquido debe ser igual o algo mayor que el di&metro -
del tanque. Si se desea una altura mayor, se montan dos-
o mds impulsores sobre el mismo eje, actuando. cada uno de

ellos como un mezclador independiente (Figura 39). ET1 im-
puisor inferior ya sea de turbina o de hé&lice, se monta a
una distancia aproximadamente igual al didmetro de impul-
sor, sobre el fondo del tanque. La distancia entre los -
_TT?ulsores es también de aproximadamente un di&metro de -
ellos. . '

VELOCIDAD DE CJRCULACION,

Se 1lama velocidad de circulacién o capacidad de bombeo -

del impulsor o rodete, al volumen de fluido puesto en mo-
vimiento por el impulsor en la unidad de tiempo. Para --
gue el proceso de agitacién dentro del tanque sea eficaz,
independientemente de Ja naturaleza del problema de agita
cidén, la velocidad volumétrica de flujo debe ser suficien
te para remover el volumen total del mezclador en un tiem
po razonable. Ademds, la velocidad de Ta corriente que -
abandona el impulsor ha de ser 1o suficientemente elevada
para que su influencia 1legue a las partes mds alejadas -
del tanque, ya que de lo contrario 1os materiales que se-
encuentran en esas zonas no llegarfan a mezclarse. Lla co
‘rriente que abandona el impulsor o rodete, transporta una
cierta cantidad definida de energia cinética la cual, se-
disipa por friccidn debido a los esfuerzos cortantes, a -
medida que la corriente fluye a través de la masa de 19--
quido. Si la energfa cinética es demasiado ?equeﬁa la co
rriente no 1lega a alcanzar las partes mds alejadas del -
tanque y por consiguiente es necesario que la velocidad -
del fluido sea de tal magnitud que proporcione una ener--
gfa cinética superior a un cierto valor minimo.

La velocidad de flujo de un agitador de turbina d de pale
tas, de tamafto y forma determinados y.que opera dentro de
~un tanque que contiene yn material determinado, es propor
~ctonal a la magnitud nDa,'donde n es la velocidad de giro
del agitador en rpm y D el didmetro del rodete o impul--
sor. En el caso de agiiadgreS'de‘hélice.'la velocidad de
flujo es proporcional a nD. ’
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En Tas operaciones de mezclado 1a yelocidad de circula--
cifn no es el dnfco factor importante, ya que es posible
la existencta de corrientes que se muevan unas al lado -
de otras durante un cterto recorrido, sin que préctica--
mente se mezclen entre sf. La turbulencia de la .corrien
te es también importante para el efecto de mezcla, con -
frecuencia resulta de mayor importancia que la velocidad
de circulacién., Por medio de la turbulencia es posible-
arrastrar 1a masa global de material del tanque e incor-
porarla a la corriente. La turbulencia es producto de -
corrientes dirigidas adecuadamente y de los gradientes -
de velocidad elevados que existen en el seno del mate- -
rial.

La utilidad de un mezclador se mide por Tas propiedades-
del producto mezclado que produce. Es de suma importan-
cia tener 'en cuenta ciertos criterios de 1a eficacia de-
mezclado entre los que destacan:

Indice de mezclado.

E1 rendimiento de un mezclador industrial se juzga por -
el tiempo requerido, la potencia empleada y las propieda
des del producto. Tanto los requisitos del aparato mez-
clador como las propiedades deseadas del material mezcla
do varfan dmpliamente de un problema a otro. A veces se
requiere un grado muy elevado de uniformidad; a veces --
una accidn de mezclado rdpida; otras un gasto de energfa
min1mo, etc.

Grado de uniformidad.

‘E1 grado de uniformidad de un productc mezclado medido-
por andlisis de un cierto nimero de muestras puntuales,-
es una medida cuantitativa adecuada de la eficiencia de-
mezclado. Los mezcladores actuan sobre dos o més mate--
riales separades para entremezclarlos, casi siempre al -
azar. Una vez que uno de los materiales estd distribui-
do al azar dentro del otro, puede considerarse completa-
la operacifn de mezclado. Basandose en estos conceptos-
se puede establecer un procedimiento estadfstico para me
dir la eficiencia de mezclado.

Los aspectos sobre mezclado considerados en este capitu-
1o son muy importantes para el perfecto entendimiento de
1a operacifn de mezclado, pero de ninguna manera se con-
sideran lo suficientemente completos como para conside--
rar o afirmar que representa todo un tratado en cuanto a
mezclado se refiere. La finalidad de este capftulo es -
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hacer notar que la operaciGn de mezclado es tan importan
te como cualquier otra y que su tpratamiento no es tan f§
cfl como se piensa stno que constituye una operacidn bas
tante compleja. Como en este trabajo serfa imposible --
tratar detentdamente este tema que sdlo se considera un
auxiltar del tema medular, se limitard a proporcionar la
bib1fograffia necesaria para quienes deseen profundizar -
mds al respecto.

En el caso de la mezcla de un '1fquido con un.s61ido (por
elem. un recubrimiento de dos componentes) el mezclado -
deberd hacerse poco a poco permitiendo que el componente
s61ido (polvo) vaya stendo humectado perfectamente. Es-
to dard como resultado una mezcla perfectamente homogé--
nea y de facil manejo y aplicacidn. Ademé&s, los compo--
nentes deberdn mezclarse poco ttempo antes de su aplica-
cidn observando la proporcifn indicada en la especifica-
cibn correspondiente. Para este tipo de recubrimientos-
es de gran importancia yigilar el tiempo de vida Gti{1 de -
1a mezcla (pot 1ife) dato que también aparece en 1a espe
cificacién correspondiente.

2). Mezclado por movimientos oscilatorios. Este proce-
dimiento es ampliamente usado en las industrias de-
* recubrimientos y se emplea para mezclar materiales-
que se hayan contenidos en recipientes .completamen-
te cerrados. Consiste en colocar los recipientes -
con el material a ser mezclado sobre un dispositivo
que consta de dos rodillos perfectamente nivelados-
colocados paralelamente girando a una velocidad ba-
. Ja constante. :

La fig. ( 40 ) muestra un dispositivb de este tipo.

3). Mezclado por bombeo (recircutacién ). Representa el

procedimiento de mezclado mds sofisticado y consis~

~te en recircular varias veces el matertal hasta ob-

tener la uniformidad deseada. Este ?rocedimfento -

se emplea dnicamente para grandes yoldmenes de mate

rial. El1 material se rectrcula dentro del mismo -~
~tanque de almacenamiento,. .

=

' / i

WA.Ih

Figura (40)
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V.2 ADELGAZAMIENTO

Una vez que el recubrimiento estd adecuadamente mezclado
el adelgazamiento o ajuste de viscosidad del mismo se --
convierte en ta parte medular del procedimiento de acon-
dicionamiento del recubrimiento para su aplicacién.

E1 adelgazamiento de los recubrimientos es muy importan-
te y debe ser 1levado a cabo de acuerdo a las instruccio
nes proporcionadas por los fabricantes de Tos mismos. Lo
deben realfzar personas capacitadas y no deberd ser rele
gado a personas sin experiencta.

A1 ajustar la viscosidad de un recubrimiento se deben te
ner en mente dos factores de yital importancia:
a). Empleo del adelgazador apropiado,

b). Adicién de la cantidad adecuada de adelgazador en -
base al método de aplicacifn a ser usado.

Todo adelgazamiento de recubrimientos debe ser realizado
bajo 1a supervisidn de una persona competente, la cual -
estd familiarizada con la cantidad correcta y tipo de --
adelgazador a ser afiadido al recubrimiento.

La adicién de un adelgazador equivocado asf como un adel
gazamiento excesivo provoca un comportam1ento negativo -
en el recubrimiento.

Los adelgazadores pueden no ser afiadidos, a menos que --
sea necesario para la adecuada aplicacién del recubri- -
miento. La mayor parte de las pinturas surtidas hoy en-
dia son adelgazadas para obtener la adecuada viscosidad-
de aplicacibn con brocha, y en la mayorfa de los casos -
con s6lo un poco mds de adelgazamiento las pinturas pue-
den ser aplicadas por aspercién. Antes de adicionar el-
adelgazador a la pintura para aplicacién por aspersibn,-
el equipo deberd ser cuidadosamente checado y la presifn
del aire y la presidn del fluido ajustadas para determi-
nar si el adelgazamiento es necesario.

En Ta aplicacién de un .recubrimiento para proteccibn an-
ticorrosiva existe un factor muy importante que es vigi~-
lado y controlado por la persona encargada de la aplica-
cién del recubrimiento, la cual se requiere sea de mucha
experiencia y tenga buenos conocimientos sobre recubri--
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mientos. Este factor se refiere al espesor Gptimo de pe
T{cula de pintura que deberd ser deposttado sobre 1a su-
perftcie para asegurar una proteccidn 6ptima y duradera-
contra los problemas de corrosifn y detertoramtento pre-
maturo de Ta misma. ST la pintura es adelgazada excesi-
vamente, los requerimientos.de espesor de pelfcula aplt-
cada por capa no se cumplen, 1o que origina que Ta super
ficie recubierta no quede lo suficientemente protegida a
menos que un mayor nimero de capas (manos de pintura) --
sean depositadas sobre la superficie. Este .factor se de
nomina "Construcc1dn de pelfcula por capa”

Generalmente, 13 cantidad de adelgazador necesario para-
Tograr la consistencia (viscosidad) 6ptima de aplicacién
no excede del 25% de la cantidad de pintura a ser aplica
da, al menos que la pintura sea una formulacién del tipo
laca, las cuales son intencionalmente formuladas para --
una gran cantidad de adelgazador.

El mejor método de determinacidn de las cantidades apro-
ptadas de adelgazador, es el medir la viscosidad de la -
pintura por los métodos apropiados que ser&n descritos -
en uno de los capftulos siguientes,

Para aplicacidn con brocha o rodillo, 1a consistencia o-
viscosidad de la pintura debe ser equivalente a 50 - 60-
segundos Copa Ford No. 4, para aplicacidn por aspersidn~
con aire, la consistencia debe ser equiva]ente a 22 -~ 28
segundos Copa Ford No. 4. En muchas ocasiones y sobre -
. todo en trabajo de campo, la viscosidad de aplicacidn es
obtentda en base (Gnicamente a la experiencia en el traba
Jjo sin necesidad de usar aparato alguno.

La temperatura de la pintura afecta grandemente la visco
sidad por tal motivo una carta o tabla de "VISCOSIDAD --
contra TEMPERATURA" deberd ser preparada con el fin de -
obtener los mejores resultados.
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V.3 METODOS DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS.

La aplicacion adecuada de un recubrimiento sobre una su-
perficte es una operaci6n muy delicada que debe ser 1le-
vada a cabo con mucho cuidado, ya que en ella descansa -
gran parte del éxito de un sistema de recubrimiento para
proteccifn anticorrosiva., Esta aplicacién puede ser 1le
vada a cabo a través de varios métodos especfficos, cada
uno de los cuales requieren téc¢cnicas y cuidados diferen-
tes, pero todos en general tienen como finalidad deposi-
tar sobre una superficie una cierta cantidad de pintura-
en forma de pelfcula que servird como aislante entre la-
superficie y el medio evitando asi el deterioramiento o
destrucci6n prematura de l1a superficie por la accidn co-
rrosiva desarrollada por el medio.

Para obtener una vida satisfactoria del sistema de recu-
brimiento es estrictamente necesario observar cuidadosa-
mente una serie de reglas antes, durante y después de la
aplicacidn del recubrimiento, Entre las mds importantes
'y que requieren atencidn especial tenemos las siguientes:

a) Una vez que la persona encargada de realizar el tra-
bajo ha comprobado que el recubrimiento a ser aplica
do es el adecuado y corresponde a la especificacibn-
establecida para ese medio de exposicién y tipo de -
servicio y que el tipo de preparaci6n de superficie-
es el adecuado, deberd percatarse que el recubrimien
to esté debidamente mezclado y adelgazado con los --
adelgazadores recomendados por el fabricante.

b) Se deberd tener cuidado que las superficies dbnde -
yan a ser aplicados los recubr1m1entos estén perfec-
tamente secas.

- ¢) No deberd ser aplicado un recubrimiento en presencia
de 17uvia, humedad excesiva o cuando la temperatura-
_ amb1ente sea menor de 10°C.

d) E1 equipo a ser usado para la aplicacidn deberé che~
carse cuidadosamente para estar seguros gue est& com
pletamente Timpio y libre de contaminaci

e) Es aconsejable no pintar si existe riesgo 1nm1nente—
de 1luvia ya que la humedad en el tiempo de aplica--
cién y secado es peligrosa. En ambientes donde 1a -
‘humedad relativa es abajo del 80% las condiciones --
son satisfactorias para el. buen intar. Cuando la -
humedad relativa es alta, es probable que 1a conden-
sacibn ocurra si la superficie met&]ica estd ligera-
men\e abajo de la temperatura del aire. Cuando el -
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aire estd saturado, es virtualmente cierto que una -
delgada capa de agua uniforme, aunque invisible, re-
cubre 1a superficie metdlica. Si la superficie estd
abajo del punto de rocio del aire, es cierto que una
capa de agua se formard sobre la misma. E1 peligro-
de la humedad sobre 1a superficie se debe a que el -
recubrimiento no desarrolla adhesidon o lo hace muy -
ligeramente sobre la superficie en la cual es ap11ca
do.

Todas las superficies recubiertas que hayan tenido -
que ser expuestas a la humedad antes del secado, de-
beran ser checadas cuidadosamente para conocer la --
adhesion desarrollada por el recubrimiento. Si la -

‘adherencia de la pintura es pobre, la superficie de-

berd ser raspada y preparada para Sser repintada bajo
condiciones apropiadas

Las superficies que estin humedas o mojadas pueden -
ser pintadas (recubiertas) si la superficie va a ser

'p1ntada con un material, el cual tiene una toleran--

cia para el agua; por ejemplo: una emulsion, de - ~
otra manera la superficie deberd secarse antes de re
cubrirse. E1 secado de la superficie puede ser por-
flama, calor radiante, calentadores por convecc1on 0
por cualqu1er otro método adecuado.

La ap]icac1on del recubrimiento debera hacerse de ~--
una manera uniforme, de tal forma que Ta capa de pin
tura depos1tada sobre la superficie tenga el mismo -
espesor y esté 1ibre de poros. Si 1a superficie es
rugosa, picada o pobremente preparada se recomienda-
Ta aplicacidn con brocha de un recubrimiento prima--
rio. Pero, si la superficie esta perfectamente pre-

~parada se recomienda la aplicacién de recubrimiento-

primario por aspersidén To cual dard exactamente el -

- mismo resultado que Ta aplicacién con brocha, con 1la

ventaja adicional de que 1a aplicacion resulta mas -
uniforme en el espesor de pelicula depositada sobre-
la superficie; ademds las marcas dejadas por la bro-
cha son evitadas eliminando asi un riesgo muy comin-
en 1a aplicacion de recubrimientos con brocha ya que

'se ha comprobado que el agotamiento de la pintura -~

ocurre precisamente en el fondo de los surcos de las

‘marcas de 1a brocha debido a que los surcos son la -

parte mis delgada de la pelicula de la pintura..,
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Deberd siempre tenerse presente una relacidn "Tiem
po de secado - Cubriente" de tal forma que la pe11
cula de recubrimiento aplicada tenga un periodo de
endurecimiento apropiado antes de que otra pelicu-
la del mismo recubrimiento o de otro tipo sea apli
cada sobre la primera.

E1 cubriente final de pintura (cuando el trabajo -
ha sido terminado) debe permltirse secar tanto co-
mo sea posible antes de su exposicion .al tipo de -
servicio al que va & estar destinado. La exposi--
cion de la pintura fresca a un ambiente severo, es
conocido que tiene un efecto deteriorante sobre 1la
vida de la pintura lo cual, no puede ser remediado
cuando se esta pintando en el campo bajo condicio-
nes practicamente severas.

Si la superficie fue preparada con chorro de arena
el recubrimiento no deberd aplicarse después de 3-
horas de efectuada 1a limpieza, debido a los posi-
bles efectos de corrosion en la superficie. Si --
las condiciones ambientales son criticas, este - -
Eiempo es menor y deberd establecerse en la locali
ad.

Los anteriores son algunos de los aspectos que deben =--

ser tenidos en cuenta en todo trabajo de aplicacidon de-
recubrimientos para proteccion anticorrosiva.

A continuacion seran discutidos Tos métodos de aplica--
cion de recubrimientos cominmente usados, especificando
sus principales caracteristicas, procedimientos, venta-
jas y desventajas y usos mas comunes.

V.3.1 APLICACION_ CON BROCHA DE PELO.

La aplicacion con brocha es un procedimiento que ha

- sido- utilizado durante muchos afios y no requiere de

una discusion muy extensa; no obstante, es necesa--

rio puntualizar algunos aspectos. En comparacion -

con otros métodos resulta excesivamente lento por -

1o ‘que deberd preferirse para areas pequefias o de -
- conformacidon dificil; ademds, presenta cierta difi-
~cultad para un control de espesor de pelicula efi--

ciente. Entre sus ventajas mas sobresalientes se -
pueden mencionar las perdidas minimas de material y
1a facil humectacidn aun. en dreas diffciles, ademas
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que los costos por equipo son minimos.

Durante la aplicacidn del recubrimiento con brocha de
pelo es conveniente observar las siguientes recomenda
ciones:

Seleccion de la brocha.

E1 tamafio de 1a brocha a ser usada dependerd del area
por recubrir; las de tamafios reducidos se utilizan en
dreas pequefias o intrincadas (de dificil acceso), las
mas anchas se utilizan en areas extensas preferente--
mente planas.

En 1a seleccion de una brocha es también importante -
el conocimiento del tipo de material de que estan he-
chas las cerdas} Ta maxima eficiencia de aplicacidn -
se obtiene con brochas de pelo de caballo, ailin cuando
en ciertos casos se puede utilizar una combinacidn de
esta cerda natural y fibra sintética, con la conse- -
cuente disminucion en la eficiencia de aplicacion. El
nidmero de cerdas de Ta brocha es también muy importan
te y generalmente va en funcion de1prec1o2 Las de ba
JO costo tienen pocas cerdas por cada cm.“ en compara
cion con las de buena calidad, por To que al mojarse-
en el recipiente que contiene al recubrimiento retie-
nen muy poco material; por otra parte las cerdas en -
brochas de baja calidad son muy gruesas lo que ocasio
na dejen una cantidad excesiva de huellas o surcos --
que dificultan la nivelacion del recubrimiento y por-
tanto la obtencion de espesores uniformes. Por otra-
parte hay que hacer notar que este tipo de cerdas se-
desprenden con facilidad ocasionando la deterioracidn
de la brocha a corto plazo, lo que origina que 1as --
brochas de mds bajo costo se transformen en las mas -
costosas en la realizacion de un trabajo de recubri--
miento para proteccion anticorros1va |

APLICACION CON BROCHH

La brocha nunca deberd sumergirse a mis de la mitad -
de 1a longitud de las cerdas evitindose asi la necesi

- dad de eliminar el exceso de recubrimiento en el bor-

- de del recipiente, elimindndose las pérdidas de mate-
rial por este concepto. Si Ta brocha es sumergida mas
de 1o debido el recubrimiento tendera a alcanzar la -
base de 1a brocha y alli no puede ser aplicado; en es
te sitio pierde solventes, se vuelve mas viscoso y em
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pieza a secar haciendo cada vez mas dura la brocha por
1o que se requiere mayor fuerza en aplicaciones subse-
cuentes. Esta accidon de frotacion acelera la evapora-
cion de solventes aumentando Ta consistencia o viscosi
dad del recubrimiento y restandole la posibilidad de -
un buen flujo y nivelacidén. Ademas, una brocha con ~--
pintura completamente seca acumulada en su base pierde
mucho de su flexibilidad y moldeo.

Solamente un pintor de experiencia conoce el drea apro
ximada que puede recubrir con cada inmersidon de la bro
cha a un espesor determinado, por 1o que con un minimo
de brochazos extiende el material y obtiene un espesor
uniforme en la practica esto equivale a una "MANO" de-
recubrimiento. Una recomendacidn profesional en este-
campo es siempre mantener la brocha a un angulo de 45°
con respecto a la superficie, extendiendo el material-
de la zona, sin recubrir a zonas ya recubiertas, cam--
bjando en 90° el sentido de los ultimos brochazos de -
retoque en forma tal que toda 1a superficie recubierta
tenga el mismo sentido.

2. APLICACION CON RODILLO

Estos dispositivos de aplicacion se desarrollaron para
reducir el tiempo de aplicacion en superficies planas.
En el mercado existen gran variedad de formas y tama--
ios. Los rodillos generalmente se construyen de lana -
natural aunque con frecuencia se le combina con f1bras

sintéticas.

La apariencia del recubrimiento depende en gran parte-
de l1a profundidad del rodillo; los rodillos de fibra -

~corta producen acabados tersos o Tisos. Algunos tipos

requieren de un recipiente de recubr1m1ento para sumer
gir y exprimir el rodillo ain cuando los mas convenien
tes tienen una Jlinea de alimentacion automatica de ba-
ja presion, la cual pasando por el mango alimenta al -
rodillo. Es conveniente hacer notar que alin cuando se
aumenta la rapidez de aplicacidn por este método, 21 -
espesor resultante no es del todo uniforme y solamente
tiene exito en superficies plaras en el sentido del -~
eje de rodillo. .
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V.3.3 APLICACION POR ASPERSION

"E1 método de aplicacifn por aspersibn se desarrolld ante
la necesidad imperiosa de incrementar las velocidades de
aplicaci6n y mejorar el control de espesores y eficien--
cia en general a consecuencia de las grandes dreas por -
recubrir y la agresividad de los medios corrosivos que -
se presentan en la industria.

El principio fundamental de la aplicacifn por aspersién-
estd basado en la fina atomizacién del recubrimiento, --
proyectando la niebla resultante hacia el objeto por re-

cubrir,

Los primeros equipos de aspersi6n utilizaron aire compri
mido como medio de atomizacifn y no obstante que a Ta fe
cha es el procedimiento mds utilizado se han desarrolla-
do otros métodos de aspersidn tales como aspersi6n por -
vapor y aspersién sin aire (airless), pero en algunos de
ellos su alto costo o dificultad de manejo han 1imitado-
su popularizacion.

A) APLICACION POR ASPERSION CON AIRE.

Como ya se anot6 anteriormente este método de apii-
cacién es el mas popular y consecuentemente el mds-
cominmente usado.. El manejo de este equipo aunque-
no muy problemdtico, requiere de una serie de cuida
dos bédsicos que deben ser tenidos siempre en mente-
y que irdn siendo mencionados durante el desarreollo

del tema.

E1 equipo de aplicacidén por aspersifn con aire con-
sidera los siguientes componentes: Pistola de asper
sién, Recipiente de material (olla o vaso), mangue-
ras, filtros de aire, requladores de presidn de ai-
re, compresores de aire, accesorios {(conexiones, --.
etc.) y equipos de seguridad. A continuacibn y co-
mo primer punto se describen cada uno de los compo-
nentes que intervienen en el proceso de aplicaci6n-
de recubrimientos para proteccidn anticorrosiva por
aspersidébn con aire.

Pistola de aspersidn.

Es un dispositivo cuyo disefio permite mezclar fnti-
mamente y en la proporci6n adecuada una corriente -
~ de aire comprimido con una cierta cantidad dei recu
“brimiento que va a ser aplicado, provocando su ato-
, mizacién y con Ta facu1tad de dirigir la niebla de-
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recubr1m1ento de forma o patrén determinado hacia--
una superficie por recubrir. E1 aire y el material
entran a la pistola por conductos diferentes.

Considerando el lugar donde se produce la mezcla --
AIRE-RECUBRIMIENTO 1las pistolas se clasifican en:

Pistola de mezcla exterior.

En este tipo de pistola la mezcla tiene lugar inme-
diatamente después de la salida de materiales del =~
frente o casquillo de la pistola; este tipo es ade-
cuado para aplicar casi cualquier tipo de material-
fluido e incluso el Gnico que puede aplicar materia
les 'de secado répido. -

Pistolas de mezcla 1nterior.

En este tipo de pistola 1a mezcla AIRE-RECUBRIMIEN-"
TO se realiza en el casquillo, un poco antes de que
los materiales abandonen la pistola; su uso estd re
lTegado a situaciones donde s6lo se cuenta con aire-
de baja presién,

En Ja figura ( 41 ) se ilustran los 2 tipos de bis-
tolas existentes en el mercado indicando claramente
Ja forma del mezclado AIRE-RECUBRIMIENTO:

/

Q—-—- Atan

Atee

Merewndn Exreang . ~ Mercurda INTERMD

: ‘M—-‘—- Recu BQl M?GNTIJ
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Tomando en cuenta el tipo de alimentacién del recubrimien
to estos dispositivos se clasifican en pistolas de SUC- -
CION y pistolas de ALIMENTACION A PRESION. En el primer-
tipo la corriente de aire forma un vacio capaz de succio-
nar el recubrimiento del recipiente que 1o contiene. Es-
te método es eficiente siempre y cuando la capacidad del-
recipiente no sobrepase de un litro o un cuarto de galodn-
y el recubrimiento por aplicar presente una b?ja consis--
tencia 0 viscosidad. Su uso esta confinado a 1a aplica-
¢idn en areas pequefias. '

En el segundo tipo el recubrimiento es forzado a ir hacia
la pistola aplicando una cierta presion al recipiente, --
por 1o que es posible aplicar materiales de baja y alta -
viscosidad coen una rapidez muy superior a las pistolas --
del tipo anterior.

La combinacion de una pistola de alimentacion por presidn
0 mezcla externa es el tipo de pistola mas utilizado en -
la plicacion de recubrimientos para proteccidn anticorro-
siva a grandes areas, tanto por la rapidez, como por la -
versatilidad de 1os materiales que pueden manejarse.

Los principales componentes de una pistola de aplicacion-
0 aspersion se muestran en la figura (42).
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A. Casquillo o boquilla

Inyecta aire a la corriente de material para su atomi
zacidn. Su disefio define 1a forma del patrdn de apli
cacibn, pydiendo ser 1a mezcla interior o exterior.

B. Tobera.

Tiene por objeto regular y dirigir el recubrimiento -
a la corriente de aire para su atomizacidn. Sus fun-
ciones de regulacion o control de la cantidad del ma-
terial (valvula) las realiza conjuntamente con la agu
ja de flufdo.

C. Aguja de fluido.

Es una pieza de la pistola que asienta perfectamente-
en la parte anterior de la boquilla que acciondda por
el gatillo regula o clausura la entrada de material.

E1 conjunto casquillo-tobera-aguja debe ser adecuadamente
seleccionado tanto en 1o que se refiere a forma y dimen--
siones como a su material de construccion. Su seleccion-
depende de 1a naturaleza del material que va a ser aplica
do en 1o que se refiere a su consistencia o viscosidad,
abrasividad y corrosividad, asi como la velocidad de ap11
cacion requerida, la cual depende a su vez del area por -
recubrir,

Considerando Tos tipos de recubrimiento que son comunmen-
te utilizados en la Repiblica Méxicana para satisfacer --
las necesidades de proteccién anticorrosiva, los cuales -
han sido evaluados por Petrdleos Mexicanos a través del -
Instituto Mexicano del Petrdleo, a continuacidn se enlis-
tan los conjuntos de boquillas y toberas mas usados para-
' recubrimientos ajustados a una cierta viscosidad de apli-
cacion que generalmente oscila entre 22 - 25 segundos en-
Copa Ford # 4. . |
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T 0 B E R A

DIAMETRO INTERNO " FLUJO PARA 15 1bs/in® EN EL
( pulgadas ) DEPOSITO.
| ( 1t/min )
0.042 " - 0.29 - 083
0.047 " - | 0.83 - 1.18
0.055 " | | 0.89 - 1.48

0.070 " - 1.48 - 2.00

'ANCHO DE ABANICO FLUJO PARA 15 Tbs/in? AIRE DE ATOMIZACION
(cms.) EN EL RECIPIENTE PRESION GASTO.

(1t/min) (lb/inz) '(pies3/min)

20 - 25 0.29 - 0.59 30-5 5.8~ 8.5

10 - 13 0.29 - 0.71 50 - 75 10.0 - 14.0
20 . 0.59 - 0.95 30 -50 10.1 - 14.8

18 . | 0.44 - 0.62 20 -40 7.2 - 9.2

25 : 0.59 - 0.95 50 - 90 14.7 - 23.8

35 . 0.89 - 1.18 50 - 70 17.9 - 23.7

39 K 0.89 - 1.18 50 - 80 17.4 - 23.0

“Los abanicos angostos deberdn utilizarse preferentemente-
en dreas irregulares o pequefias, mientras que los abani--
cos de mayor tamafio se utilizan para cubrir ripidamente -
dreas grandes.

Una vez seleccionado el ancho de abanico més adecuado, 1a
capacidad de 1a boquilla deberd corresponder al tamafio de
la tobera més adecuado, -Similarmente 1a guja de 1a pisto
la deberd estar de acuerdo al tamafio de la tobera.

En cudnto al material de construccién del conjunto deberé
ser el mis adecuado a la naturdleza de los materiales que
se van a manejar. Se puede considerar que los recubri- -
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mientos inorgdnicos de zinc representan el dnico material
abrasivo de manejo &mpliamente difundido para proteccidn-
anticorrosiva, en cuyo caso el bronce y el acero del con-
junto BOQUILLA-TOBERA-AGUJA deber&n sustituirse por mate-
riales de construccién mas resistentes del tipo CARBOLOIY
o NITRALLOIY. .

D.

it.

Gatillo.

Con este dispositivo la persona encargada de realizar
Ta aplicacifn del recubrimiento (aplicador) suspende—

- 0 permite el paso de aire y material.

Tornillo de flufdo.

| Regula la cantidad de material que 1lega a la pistola.

Vilvula de aire.

Es accionada por el gatillo de la pistola y permite o
suspende el paso de aire en la misma.

Tornillo de aire o rociado.

Regula la cantidad de aire que 1lega a la pistola.

Cuerpo de la pistola.

. Constituye el armaz6n donde se hayan donjuntados los -

dispositiyos anteriormente mencionados y que dar&n ori
gen a la 1lamada "PISTOLA DE APLICACION POR ASPERSIONTr

Recipientes de material.

Son depdsitos donde se almacena el recubrimiento per--
fectamente filtrado y acondicionado para su aplicacidn,
Dependiendo de su capacidad se distinguen dos tipos de
rectpientes: el vaso y el tanque.

E1 vaso es un recipiente de dimensiones reducidas y se

utiliza para pulverizar cantidades pequefias de material

- del orden de un 1itro o menos, resultando ideal en tra

bajos pequefios o donde se requiere cambiar frecuente--
mente de color o de tipo de material. En el mercado -

- estdn disponibles vasos para pistolas de succtdn conec
- tadas a la presifn atmosférica a travds de un orificio
,en las tapas de los mismos, tamb1én se encuentran dis-
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ponibles vasos de presibn, en cuyo caso se requiere-
adicionalmente de un regulador de presidn para el ai
re de atomizaci6n y para el recipiente. Este dispo-
sitivo es de forma compacta y estd co1ocado entre el
recipiente y la pistola. En la figura ( 43 ) pode-
mos observar los 2 tipos de dispositivos mencionados

anteriormente.

TAZAS DE SUCCION
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pistola de succi6n conectada
a la presidn atmosférica. En
este dispositivo la pintura-
es alimentada a la pistola -
por medio del vacfio creado -
por el paso del aire a tra--
vé8s de la misma.

pistolas de alimentacidn por
presibn. En este dispositi
vo el recubrimiento es for-
zado a la pistola aplicando
‘una cierta presién al reci-
piente (vaso). '
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Los tanques son recipientes metdlicos con capacidad de 2
a 15 galones, que proveen una corriente continua de recu
brimiento a Ta pistola de asper516n debido a la presibn-
neumdtica provocada dentro del mismo, Estos dispositi--
vos por regla general est&n complementados con 2 regula-
dores de presién y sus correspondientes manfmetros; el -
primero es para regular la presién del aire de atomiza--
ci6n y el segundo la presién dentro del recipiente. En
muchas ocasiones el recubrimiento tiende a asentarse ré-
pidamente como es el caso de los inorgénicos de zinc, --
por 1o que se requiere de un medio de agitacién interna-
continua en cuyo caso puede adaptarse al tanque de alma-
cenamiento de recubrimiento con la inclusibn de los reci
pie?tes de ag1tadores de tipo neumdtico, eléctrico o ma-
nua

Los rectpientes tipo tanque deben utilizarse en la apli-
cacidn de recubrimientos de baja o mediana consistencia-
en grandes dreas,

Este tipo de dispositivo se muestra en la figura (44 )
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Mangueras.

Para 1a aplicacién se distinguen 2 tipos de manguera,
las de aire y las de flufdo. Las primeras estdn cons:
tituidas en forma tal que resisten el manejo rudo y -
la presidn; en las de fluido se utilizan forros inter
nos resistentes a los solventes de Jos recubrimientos.

En el mercado se cuenta con mangueras de 1/4, 3/8, --
5/6, y 1/2 de pulgada de diametro interno para el - -
fluido siendo las intermedias las mds utilizadas. Pa
ra el aire generalmente se utiliza la de 5/16 de pul-
gada de didmetro interno, aln cuando puede utilizarse
la de 1/4 de pulgada siempre que la manguera no tenga
mds de 12 pies de largo.

En la selecci6n del largo y didmetro de la manguera
deberd tomarse en cuenta quezla caida de presi6n es
del orden de 0.8 1bs/pulaada” por cada pie de largo
en la mangugra de 1/4 de pulgada y del orden de 0.3
1bs/pulgada® por pie de longitud en mangueras de 5/16
de pulgada de didmetro, para presiones bajas en2e1 Su
ministro de aire del orden de 40 1ibras/pulgada®. Las

cafdas de presibn para las mismas mangugras a altas -
" presiones, del orden de 90 ]1bs/pu&gada » son de res-
pectivamente 1.5 y 0.6 1bs/pulgada® por cada pie de -
largo de 1a manguera.

[ I B |

Por 10 tanto, conociendo la presifn a 1a salida del -
regulador del compresor, la presibén requerida en la -
pistola de aspersibn y los datos de caida de presibn-
en la manguera de aire de suministro, es posible se--
leccionar en cada caso, el didmetro de l1a misma.

Figura (45)
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Reguladores de presién de aire y filtros de aire.

Generalmente el regulador y el filtro de aire vienen
acoplados en un mismo dispositivo que normalmente se
denomina TRANSFORMADOR. E1 conjunto tiene por objeto
eliminar el aceite, suciedad y humedad de aire com--
primido mediante un proceso de filtraci6n y la de re
gular la presidn proporcionando el aire en la canti-
dad y condiciones adecuadas para la aplicacidn del -
recubrimiento. Estos dispositivos estdn complementa
dos con mandmetros para un control adecuado de la --

‘Presidn,

Compresores de aire.

Para que una aplicacién de un recubrimiento sea rea-
lizada adecuadamente, el suministro de aire es esen-
cial y constituye uno de Tos puntos de mayor impor--
tancia en el sistema de aplicacién de recubrimientos
por aspersidn con aire. Los compresores son las ma-
quinas que suministran aire comprimido en la canti--
dad y presibn necesarios para la aplicacién por as--
persifn, Estos compresores pueden estar provistos -
de reguiadores para ajustar la presidon del aire a la
presifn adecuada de aplicacion de un recubrimiento y
pueden estar accionados por un motor de combustidn -
interna o uno eléctrico. En el mercado se encuen- -
tran disponibles compresores de diversos tamafios pa-
ra diferentes presiones y gastos de suministro:

{1 (.

BULLAlR




sean realizadas en espacios cerrados un sistema de --
‘ventilaci6n adecuado serd indispensable.

Desde compresores portdtiles que téenen capacidades -
de 2.2 pies“/min.,a 25 1bs/pulgada® hasta 5 pies”/min.
a 125 1bs/pulg§da y compresores estacionarios de 4 -
hasta 120 pies gin. a presiones de operacién de 80 a
175 1bs/pulgada®. Estos Gltimos se prefieren para la
operacion simultdnea de varias pistolas de operacidn-

"y servicio de aire en general en un drea de trabajo -

localizado.

Equipo de seguridad.

Como todas las operaciones la aplicacidn de recubri--
mientos por aspersién con aire inyolucra una serie de
riesgos los cuales hasta donde sea posible deben ser-
eyitados con el uso de-los equipos de seguridad apro-
piados. Se considera un aspecto importante durante -
la aplicaci6n de un recubrimiento la proteccibn del -
aplicador contra las emanaciones de vapor, polvo y as
persién del recubrimiento. Considerando su toxicidad
es por demds indispensable el uso de mascarillas, res
piradores de capucha y lentes de seguridad e incluso-.
guantes cuando sea necesario. Cuando las operaciones

- Figura (47)
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" Transformadores de Aire

Modelo HB

16 plesa /min, de capacidad,
Combinacién de filtro de
alre y regulador da presién
con capacidad limitada. i
Regula y mantiene la presién
uniforme v precisa para la
pistola para pulverizacién de
calided fina. Flltro desecha-
ble de algodén fécilmente
reemplazable, Vélvula de
drenaje, Dos vélvulas de sali-
da del aire.

Control HHA

30 pl953 / min, de capaci-
dad. Limpia, regula y
acelta el suministro de ai-
re para todos los tipos de
equipo neumdtico. Cola-
dor de tipo permanents;
ragulador sensitivo; com-
pletamente ajustable para
la proporcién de aceite.

Diversos tipos de transforma-
dores de uso comun. :

Separadores de
Aceite y Humedad

Filitro de alre de alta efi-
clencia que proveen aire
libre de suciedad, agua y
acelte para herramientas
neumdticas, controles
neuméticos, cilindros
neuméticos y también
pistolas donde existan
otros medios de control
de l1a presiébn. Construi-
dos con materiales resis-
tentes,

Mandmetros GA para Aire

Mandmetros estandard para lectura precisa de la presién, Pueden
ser usados en cualquier sitio y en donde existan condiciones de vi-
bracibén o trabajo severo. Carétula con cristal, cajas pintadas a prueba
de polvo; resistentes al dxido,

GA-100 5 GA-288 GA-211
(100 1bs/pulg. ) {160 lbs./pulg?) (200 Ibs/pulg?)

Todos los modelos: tamafio — 2 pulg; salida 1/4'* NPT (M),

 1tro , | Mandmetro

-
\o

Reguladores de aire
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RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION POR ASPERSION CON-
AIRE’

Dado el nimero de variables que es necesario manejar du
rante T1a aplicacifn de un recubrimiento por aspersién -
con aire como son la presidon del aire de atomizacibn, -
la presién y gasto del flufdo, la consistencia o visco-
sidad del mismo, la rapidez en el movimiento de la pis-
tola, la distancia de la pistola a la superficie, etc.,
la obtenci6n de espesores uniformes correctamente apli-
cados dependerd fundamentalmente de la experiencia pric
tica, no obstante se mencionan a continuacién algunos -
factores importantes que pueden ayudar a reducir el - -
tiempo requerido en la obtencidn de esta experiencia.

Una vez que se tiene listo el equipo de aspersitn lim--
pio y adecuadamente seleccionado, se vacia el recubri--
miento ya homogenizado y acondicionado en los vasos o -
recipientes del material. Dependiendo del equ1po de --
aplicacidn seleccionado a continuacién se menc1onan al-
gunas operaciones y ajustes recomendables.

APLICACION CON EQUIPO DE ALIMENTACION POR SUCCION.

E1 aire de suministro debe ajustarse a la presion de --
atomizacion adecuada. Para el caso de Ta mayorfa de -~

los recubrimientos usados para proteccidnzanticorrosiva ,

la presidn es del orden de 40 - 50 Tbs/in".

Se giran los tornillos de regulacidén de aire y flufdo -

en Ja pistola hasta la posicién de abierto, inmediatamen

te después se hace un ensayo del patr6n de rociado que-
se obtiene, el cual deberd coincidir aproximadamente --
con el de la siguiente figura: (Fig.48)

~Flgura 48,
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Cualesquier desviacifn con respecto a este patrén obede
ce a una mala limpieza del equipo, a una inadecuada se-
leccidn del conjunto BOQUILLA-TOBERA-AGUJA o bien a que
la relacidn cantidad de aire/cantidad de flufdo estd --
descompensada en cuyo caso deberdn girarse los torni- -
1los de regulacidén correspondientes, dependiendo de si-
falta o sobra material al comparar el patrén de rociado
del ensayo con el patrdn estandar.

Se recubre una drea pequefia con un movimiento uniforme-
de la pistola. MNuevamente la falta o exceso de mate- -
rial deberdn corregirse a través de los tornillos de re
gulacién. Una atomizacidén demasiado fina o tenue re- -
quiere de menor presi6n de atomizacibn o de mayor canti
dad de material, una atomizacidon demasiado gruesa re- -
quiere de mayor presi6n en el aire de atomizacién o - -
bien de una reduccidn en la cantidad de material.

APLICACION CON EQUIPO DE ALIMENTACION A PRESION.

Una vez colocado el material en el tanque o recipiente-
y habiendo cerrado éste, se abren las vdlvulas de sumi-
nistro de aire, con excepcifn de la que permite el acce
so de aire a la p1st91a, regulando la presién en el tan
que a unas 15 1bs/in".

Se abre el tornillo regu]ador.de flufido en l1a pistola -
ajustando el gasto de recubrimiento a los indicados pa-
ra cada tipo de ancho de abanico o conjunto boquilla-to
bera-aguja seleccionado (consultar tablas de capacidad-
para boquilla y tobera). En esta operacidén es de utili
dad un recipiente graduado y un cronémetro.

Abrir Ta vdlvula de aire para la pistola y el tornillo-
regulador correspondiente. - Posteriormente calibrar ta-
pistola a través de los tornillos reguladores de fiufdo
y de aire hasta obtener el patrén normal y velocidad de
aspersifn adecyados. Todas las desviaciones o defectos
deberén controlarse en la misma forma como se indic6 en
la parte correspondiente de 1a aplicacién con equipo de
alimentaci6n por succién,

Independientemente del tipo de equipo de aplicacién usa
do las siguientes recomendaciones sobre el procedimien-
to de aspersién son de gran utilidad y en un momento da
do pueden resultar definitivas para el buen éxito de -
las operaciones | .

Jd. La pistola de aspersién deberd sujetarse en tal fof
ma que siempre permanezca perpendicular y a unos ~--
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. 15 - 20 cms. de la superficie, ?rocurando que el movi

miento de 1a pistola sea paralelo a la misma; el gati
110 deberd accionarse inmediatamente después del ini-~
cio del movimiento y soltarse un poco antes de su ter
minacién.

La obtencidon de un espesor uniforme requiere de un --
traslape del 50% del abanico con respecto a la super-
ficie recubierta que le precede.

Cualquier arqueamiento de la pistola con respecto a -
la trayectoria paralela recomendada tendera a produ--
cir espesores gruesos en la zona de mayor alejamiento
por otra parte una inclinacion de l1a pistola con res-
pecto a 1a superficie tiende aproducir desperdicios -
de material el cual para un dngulo de 45° es del or--
den del 60%.

Si la presion de aire durante la aplicacidn es dema--
siado alta la pintura formara neblina ocasionando un-
desperdicio considerable de material.

La pintura debe ser depositada himeda sobre la super-
ficie. Ha sido demostrado que una de las grandes - -
fuentes de problemas en la aplicacion de recubrimien-
tos por aspersidon se debe a 1a mala practica de mante
ner la pistola demasiado lejos, lo que ocasiona una -
aplicacion sobre la superficie seca y sin adherencia.
La distancia correcta entre la pistola y la superf1--
cie es de 15 a 20 cms.

La limpieza y ajuste 1ncorrecto del equipo dan como -
resultado mode1os variables en el rociamiento. £Es re
comendable que al final de cada dia o cuando sea com-
pletado un trabajo el equipo sea perfectamente limpia
do, (si es necesario conviene desarmar 1a pistola).

Nunca deben usarse soluciones acidas o cdusticas so--
bre cualquier parte de ta pistola, o sumergirla com--
pletamente en un solvente para pinturas. Los cdusti-
cos corroen el aluminio de algunas partes de la pisto
Ta y los solventes fuertes secan el empaque al remo--
ver los lubricantes necesarios. En la figura ( 49 )-
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se ilustra la forma mds adecuada de limpieza de una -
pistola de aplicacién por aspersidn.

Figura (49)
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MEASURING DISTANCE
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Figuwa (50).
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En resumen, a pesar de requerir mayor cantidad de -
equipo y un mayor control y experiencia, la aplica-
- ¢i16n de recubrimientos para proteccidn anticorrosi-
va por aspersién representa el método mds régido y
eficiente y por lo tanto el mds utilizado. Es nece
sario aclarar que las consideraciones y caracteris-
ticas vertidas en la descripcién de estos métodos -
no son totales o definitivos, por lo que en cual- -
quier caso es recomendable recurrir a la asesor{a e
informacién técnica de los fabricantes o distribui-
dores de equipos de aplicacidn. ’
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APLICACION POR ASPERSION SIN AIRE..

(Equipo de apiicacion airless)

1

E1 método de ap11cac16n por atomizacion sin aire se
originé como consecuencia de la necesidad de deposi
tar sobre las superficies a recubrir espesores de -
pelicula lo suficientemente gruesos mediante una so
la pasada o mano de recubrimiento. Ademds, en el -
nuevo método de aplicacion sobresale 1a caracteris-
tica de la limpieza con que se llevan a cabo las --
operaciones de aplicacion gracias al minimo de ro--
cio o rebote que se origina, 1o que ocasiona un mi-
nimo de pérdidas por desperdicio de material. Este
tipo de aplicacidon gracias a su caracteristica de -
limpieza se recomienda para acabados de interiores-
o espacios cerrados, por:ejemplo, interiores de tan
ques de almacenamiento, camiones, carros de ferroca
rril, artfculos de 1Tnea blanca, etc.

En el proceso de rociamiento con aire comprimido, -
algo del material del recubrimiento es 1levado-una-
cierta distancia dentro de la atmdsfera por medio -
de aire, el cual golpea el objeto que estd siendo -
recubierto; esto contribuye al sobre-rociamiento y
consecuentemente a la pérdida de material de recu--
"brimiento. E1 método de rociamiento sin aire no re

\ qu1ere aire comprimido para la atomizacidn (se eli-.

mina el aire como elemento de presidn) pero utiliza
en cambio las fuerzas producidas al forzar el mate-
rial a presion a través de un orificio muy fino (se
emplea una alta presion sobre: la. pintura o una com-
b1nacion de calor y presidn sobre la misma).

VENTAJAS DEL EQUIPO DE APLICACION SIN AIRE

B3 equipo sin afre ofrece un med1o muy rapido de cu
brir superficies grandes con un minimo de exceso de
rocio o rebote 1o que significa un trabajo limpio y
con menos pérdidas. _

La atomizacién del fluido ocurre sin el uso de cho-
rros de aire, (de donde origina el nombre de rocia-"
miento sin aire) 1o cual le dd la ventaja de redu--
~¢ir el desperdicio de pintura y simplificar el sis-
tema de extraccidn de gases y renovacidn de aire en
1a caseta de aplicacién si se toma en cuenta que en
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los sistemas convencionales una parte de pintura es
atomizada con 99 partes de aire.

E1 rocio o atomizacidén producido tiene un ?atron hi
medo completo para 1a formacidén rdpida de la pelicu
la y mayor penetracién de la superficie, por tanto,
el trabajo se cubre mds rdpidamente.

"Otra ventaja muy importante y digna de tomarse en -
consideracion es la sencillez del equipo de aplica-
cion el cual consiste Gnicamente de una bomba opera
da ya sea por aire o eléctrico/hidradlica, la cual-
pasa el fluido a la pistola por medio de una sola =
manguera, la cual siendo dnica y de didmetro peque-
fio, facilita 1a manifpulacion de 1a pistola y pro--

vee man1obrab11idad y una operacidn descansada.

OPERACION DEL EQUIPO.

"E1 rocio o atomizacidon en el sistema sin aire es -
formado al forzar la pintura o fluido por un orifi-
cio muy pequefio en el casquillo rociador de la pis-
tola a pres1ones éxtremadamente altas".

Como ya se anotd anteriormente una bomba, una pisto
la, una manguera que une a los dos anteriores y al-
gunos accesorios son los (nicos componentes del - -
equipo de aplicacion por aspersion sin aire. Sin -
embargo, en algunas ocasiones es necesario incluir-
otro componente el cual facilitard las operaciones-
de aplicacion. Este componente es un pequefio calen
tador de recirculacién el cual es muy importante so
bre todo en la aplicacidn de recubrimientos de muy-
alta viscosidad. Con Ta inclusidn de este componen
te e1 equipo completo para 1levar a cabo una opera-
cién de aplicacién de recubrimientos por aspersidn-
sin aire queda integrado como sigue: Una bomba de-
desp]azam1ento positivo, un calentador de recircula
cion, una pistola para rociamiento (con su respecti
vo juego de boqu111as), una manguera y los acceso--
rios necesarios para el control de la temperatura y
la presion.

Una vez que el recubrimiento a ser aplicado entra -
dentro del sistema, es recirculado dentro del mismo
cont{nuamente din cuando no esté siendo rociado.
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Bombas Standard QFA Figura (51) B

CARACTERISTICAS
DE LAS BOMBAS

Vilvula de Aire——corredera de la
valvula de tipo ¢ vaivén y palan-
cas acodadas cor resorte proveen

. el funcionam’ +:nto controlado
de doble acc-idn del motor de
aire para zz2rvicio continuo

y prolongado.

Pistén de Aiire—el piston de
caucho de accigem suave, prt_)duce
eficiencia mZsxima del aire de
admision.

Taza para Disolvesites—de Delrin
moldeado—st:andard en todos
los modelos. A1 llenarla regular-
mente con sol.szion disolvente,
mantiene el véwstago del piston
libre e depositos de

materiziles y lubrica las
ernpaquetaduras.

Ajuste de la Ecnpaquetadura—
la tuerca ajustzt.iie de empaque-
tadura es accesitble por fuera de

la bomba para el ajuste ficil
de & presion de las
ernpaquetaduras,

Vastago del Piston—de acero
inoxidable endurezido—mantiene
lisa su superficie y protege

las empaquetadyras superiores
conira el desgaste,

Bomba de Entrega~Completa-
mente separada del motor de
aire—entrega tanto en la carrera
de subida como de bajada. Todas
las piezas de acero son ench?-
padas para mayor resistencia

a la corrosion y el desgaste,

Empaquetaduras Inferiores—con
resortes para mantener herme-
ticidad efectiva y garantizar la

eficiencia duradera de Iz bomba.,

Las empaquetaduras son del
mismo material que las superiores,

Cilindro del Aire—de aluminio -
fuerte, liviano con superficie
interior especial endurecida
resistente a la abrasion para
servicio maximo,

Conductos del Fluido—de gran
diametro para el flujo pleno sin :
restriccion de los materiales.

Caja de la Bomba—de aluminio
fundido para que sea rigida
y liviana, '

Empaquetaduras Superiores—de
combinacion de cuero y teflon,
del tipo de chevrén. Las
empaquetaduras de cuero estén
impregnadas con “thiokol” para
proteccion contra el deterioro ..
del disolvente—el forro de teflon
previene la expansion o deshila- .
chado. Las hay disponibles a
opcion de Tefldon y Buna “N*,
véase 12 pagina 15.

Vilvula de Cierre—con esfera de
acero cromado y asientode la
vélvula de carburo de tungsteno
rectificado a precision para

accion positiva de la valvula

y vida prolongada.

Viélvula del Pie—con esfera de
acero cromado con resorte y

con asiento de la bola de carburo -
de tungsteno en todos los modelos,-




-equinos

CAPACIDAD
1y2
PISTOLAS

Tipo QFE para 96 onzas por minuto {capacidad para dos
pistolas} y tipo QBE de 40 onzas por minuto [capacidad
para una pistolaj—equipos rociadores pequefios, compactos
completamente portatiles, integrales—no precisan com-
presor—para tadas fas operaciones sin aire que utilicen
materiales comunes de rociamiento.

CAPACIDAD
3A4
PISTOLAS

Bomba tipo QFA de 3
GPM, relacién de 32: 1—para todos los
_ tipos de aplicaciones de alto volumen con una amplia varie-
dad de materiales sin aire—~de capacidad para 3 a 4 pistolas—
unidades portatiles o estacionarias. Hay disponibles

bombas con relacién de 48:1 y 64:1 y descargade 2y 1-1/2
GPM para uso con materiales muy viscosos que sean dificiles
de atomizar,

' 311

Figura (52)

IMPORTANTE —l equipo rociador sin aire

produce presiones muy elevsdas del fluida,
frecuentemente de 3000 libras por p_ulr. 10 mas,
El fiuido & esta presién pudiera infligir lesiones
giaves. Par esta razén, sl ussr este equipo,
debsn observarse cieriss precsuciones de
seguridad, Antes de aperar este aquipo siempre
lea las instrucciones qus se suministran conel

. mismo.
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Cuando la pistola es accionada, esto es cuando el re
cubrimiento (pintura) se empieza a rociar, la bomba-
automdticamente incrementa su velocidad manteniendo-
asi una presidn constante en el sistema. La pintura
es calentada para reducir su consistencia y facili--
tar su atomizacidn. En el sistema hidraidlico en ca-
liente la. pintura es mantenida a una temperatura de-
40 - 50°C sujetandose a presiones hasta de 42 Kg/cmz_

La atomizacidn de la pintura es producida por una --
combinacion de presion y calor. La alta presion for
za a la pintura liquida a -ravés de la boquilla de -
~1a pistola a una velocidad mayor que la velocidad --
critica del 1iquido, por tanto, rompe en pequefias go
titas. Generalmente, l1a velocidad no es 1o suficien
temente grande con liquidos viscosos para producir -
las finas gotitas requeridas para recubrimientos ter
sos, E1 calor ayuda en este aspecto en dos formas:-
Baja la consistencia del recubrimiento e incrementa-
la presion de vapor del solvente. En este tipo de -
equipos no se requieren temperaturas elevadas ya que
la atomizacion es obtenida por una combinacion de al
ta presion de lufdo y tamafio pequefio del orificio de
salida de la boquilla (efecto de extrusidn). Las al
tas presiones son desarrolladas por los tipos espe--
ciales de bombas que son usadas, las cuales pueden -
producir presiones de luido hasta 20 veces mayores -
que las presiones de aire disponibles. Por ejemplo,
una bomba operada con aire requiere un suministro de
aire a 80 psi, 1a bomba desarrollard presiones de --
fluido de 1,600 psi para atomizacion de la pintura-
en la boquilla de rociamiento. Este tipo de bombas-
empleadas en las operaciones de aplicacidon de recu--
brimientos por aspersidn sin aire pueden clasificar-
se de acuerdo a las gamas de presion que manejan, --
'las(ggs gomﬁnmente se conocen como RELACIONES. Figu-

- ra
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Otra ventaja de éste tipo de equipo para la aplica-
cion de recubrimientos es su facilidad de limpieza.
Una vez terminadas las operaciones de aplicacion el

sistema puede ser limpiado facilmente removiendo 1la
varilla del sifon del recipiente suministrador de -
pintura y colocandola en un recipiente con solvente.
E1 solvente desplazarda a 1a pintura en el sistema -
Ta cual podrd ser removida por la vdlvula de descar

ga.
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APLICACION POR ASPERSION ELECTROSTATICA,

En los (dl1timos afos el uso de los métodos de aplica-
cién por el sistema electrostdtico ha ido en aumento
particularmente en los casos de produccidn en serie-
debido en primer lugar al ahorro considerable de pin
tura comparado con los métodos comunes de aplicacién
por aspersidon en los cuales se puede decir que cada-
tres particulas de pintura atomizada dos van hacia -
el objeto de pintar y otra se pierde. El sistema --
electrostatico consiste bdsicamente en atraer eléc--
tricamente las pequefias particulas de pintura tal co
mo los imanes atraen a las particu]as de fierro, lo-
cual se logra mediante la creacidon de un campo elec-
trostdtico de alto voltaje entre el atomizador y las
piezas que van a ser pintadas.

‘Otras de 1as ventajas de este método de aplicacion,-

son la reduccion del costo de mano de obra y la faci
lidad de aplicacion sobre objetos con superficie dis
cont1nua, tales como rejillas, en las cuales la apli
cacion por pistola de aire comiin arrojaria facilmen-
te pérdidas hasta de un 80%, mientras que con este -
metodo se reducen a un 10% méx1mo

Hace algunos afios la Ransburg Electro-Coating Corpo-
rat1on desarrol16 un método electrostatico para apli
cacion de recubr1m1entos por aspersion (método Rans-
burg # 2) en el cual mas del 99% del material esprea
do o atomizado es depositado sobre el objeto que es-
ta siendo recubierto. Este procedimiento elimina ca
si totalmente el sobre-espreads ahorrando asi una --

" cantidad considerable de pintura. Casi cualquier ob
- jeto metalico-y muchos no metalicos pueden ser recu-

biertos con Ta mayoria de los tipos de materiales pa
ra recubrimiento empleando este sistema de aplica- -
cion. En el proceso Ransburg # 2 una cantidad con--
trolada de pintura es alimentada al centro de un dis
co giratorio (rotor) el cual se encuentra cargado a-
un potencial DE de 90,000 volt aproximadamente. La-

‘pintura es arrastrada a los bordes de 1a pieza rota-
“toria por la fuerza centrifuga y es atomizada por --

una combinacion de ésta y las fuerzas electrostfti--

cas. Las pequefas partfculas, cargadas electrostiti
‘camente son atraidas hacia los objetos por pintar, =

los cuales son transportados frente al rotor por una



315

cadena continua conectada a tierra.

Existen muchos factores que afectan el comportamien
to de 1a pintura en condiciones tan complejas y en-

tre ellos tenemos:

La alimentacién de material al rotor.

A mayor volumen de alimentacidn, mayor tamafio de las
particulas, por lo cual es necesario controlar cuida
dosamente este factor si se desea tener una atomiza-
cion adecuada y si en estas condiciones el espesor -
de la pelicula resulta deficiente a la velocidad de-
produccidon normal, serd necesario aumentar la canti-

dad de discos.

Viscosidad de $p11cacién.

Reduciendo la vischidad se mejora ta atomizacidn, -
con las limitaciones de opacidad y grosor de la peli
cula aplicada.

La velocidad de rotacion del disco.

La atomizacion es influenciada ?or la velocidad de -
rotacion del disco, pero generdlmente ésta es fija--

gqra cada equipo y no es posible efectuar ningin cam
io. '

La magnitud de potencial.

Al aumentar el potencial se mejora la atomizacion y-
se reduce la incidencia de_particulas no atomizadas-
To cual octrre cuando gotas muy grandes de material-
caen sobre la pieza cuando ya se encuentra practica-
mente fuera de la zona de pintura.

La composicién del disolvente.

Debido a las pérdidas tan grandes de disolvente en--
tre el rotor y la pieza por pintar es necesario au--
mentar la proporcidn de disolventes de evaporacibn -
lenta con el fin de mejorar 1a nivelacién del mate--

rial. ~
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La resistividad de 1a pintura.

La resistividad definida como la reciproca de la con
ductividad influye decididamente en las propiedades-
de aplicacion del material y depende en gran parte -
de la composicidon de los disolventes usados en la --
formulacion, ya que por ejemplo, los alcoholes'y ce-
tonas causan una caida de la resistividad, mientras-
que los hidrocarburos aromidticos tienen poca influen
cia sobre la misma e inclusive la pueden aumentar 11

geramente y etc,

. Como todas las operaciones de aplicacidon el método -
de aspersion electrostatica tiene también ciertas 11
mitaciones que deben ser tenidas en mente y entre -
las cuales podemos mencionar las siguientes: E1 flu
jo miximo que puede dar una pistola electrostdtica -
oscila entre 80-100 ml por minuto mientras que el --
flujo de una pistola comin es de 400 ml, pero si se-
tienen en cuenta que 1las perdidas en este iltimo mé-
todo son de 40-50% y que ademds las pinturas en el -
sistema electrostdtico pueden ser aplicadas a un con
tenido de solidos mayor, la diferencia 1lega a ser -
despreciable. Este método tiene también el inconve-
niente de que las piezas a recubrir deben ser disefia
das especialmente sobre todo en lo que se refiere a
bordes y depresiones muy pronunciados ya que en esas
dreas se. deposita un espesor mayor de pelicula debi-
do a una concentracidon de la carga.

Con todas sus inconvenciencias el método de aplica--
cidon por aspersidn electrostitica continua siendo --
bastante atractivo gracias al ahorro de material de
recubrimiento que porporciona. Los records de pro--
duccion que se han obtenido indican que de un 50- -
- 100% mds piezas pueden ser recubiertas por galon de
. mater1a1 empleando este tipo de sistema de aplica- -
cién en lugar del sistema de recubrimiento por rocia
"miento con aire comprimido. Ademds, este métodc de-
aplicacion tiene 1a ventaja de eliminar casi total--
mente el sobre-espreado de material y consecuentemen
. te la instaTacidn de costosos equipos de extraccidn-
~ya que G(nicamente syficiente extraccidon debe ser pro
»{1sga gara remover ‘los vapores de solventes. Fig -
53).



317

_ Ransburit No. 2

110-V Source

| Dispositivo para aplicacién electrostdtico por el -
método Ransburg # 2.
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D) ‘APLICACION POR ASPERSION EN ‘CALIENTE.

E1 proceso de aplicacidn por aspersidn en caliente-
es usado actualmente para una gran variedad de mate
‘riales de recubrimiento (pinturas).

En el sistema convencional de aplicacion por asper-
si6én en frio, 1a gran mayorfa de las pinturas deben
ser reducidas de su viscosidad original a una visco
sidad de aplicacién, adicionando cantidades varia--
bles de adelgazadores. En el sistema de aplicacién
en caliente la viscosidad es abatida incrementando-
1a temperatura de aplicacion, con lo cual se evita-
la adicidon de adelgazadores. Este procedimiento re
sulta part1cularmente dtil para la aplicacion de --
pinturas que requieren ser adelgazadas con solven--
tes relativamente caros, ya que calentando el mate-
rial se reduce su cons1stenc1a evitando asf el uso-
de adelgazadores.

Las ventajas que se obtienen de este método son las
siguientes:

1. Reduccion del peligro de incendio.
2. Economia de ade1gazadores

3. Aplicacidn de peliculas mas gruesas con menor -
nimero de manos. :

4. Reduccién de la cantidad de aire comprimido usa
do para la atomizacion.

5. La aplicacidn en caliente mejora las propleda-—
des de fluidez y nivelacidn (sobre todo en el -
caso de las lacas), con lo cual se 1legan a eli
minar operaciones posteriores, reduciéndose en-
esta forma los costos .de aplicacidn.

En la ap11cac10n por aspersion en caliente es nece-
sario el uso de un equipg especializado, el cual --
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consiste bdsicamente en un cambiador de calor que -
tiene como objeto elevar 1a temperatura de la pintu
ra, y una boquilla resistente al ataque de disolven
tes calientes. En los equipos mds comunes, la pin-
tura se hace circular por un serpentin, el cual se-
encuentra dentro de un tanque con agua caliente. -
En otros sistemas el calentamiento se hace por me--
dio de aire comprimido caliente. En ambos casos la
boquilla tiene dos salidas concéntricas: Ta inte- -
rior, por la cpal es alimentada la pintura y la ex-
terior, por 1a cual circulan el agua-o el aire com-
primido calientes, manteniendo la pintura a su tem-
peratura de trabajo, la cual es generalmente de 60-
-75°C. Todas las unidades usadas para la aspersion-
de pinturas en caliente deben estar termostidticamen
te controladas para evitar sobre-calentamientos y -
posibles riesgos de explosidn.

En conclusidn, podemos decir que las ventajas de es
te método de aplicacidn son dos: Economia de adel-
gazadores, 1o cual es muy importante sobre todo si
se trata de ade]gazadores relativamente caros y fa-
cilidad de ap11cac1on que se refiere al hecho de po
der aplicar todo tipo de recubrimientos a espesores
adecuados en el menor nimero de mancs nosible. El-
hecho de no usar adelgazadores para acondicionar . _las_

pinturas a ser aplicadas da como resultado una ca--
racteristica muy de tomarse en cuenta para evitar -
problemas de contaminacion ambiental.
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E) APLICACION POR ASPERSION DE DOBLE ALIMENTACION.
(Rociado simultaneo de dos componentes).

Debido a la aparicibn en el mercado de pinturas-
de dos componentes tales como los esmaltes de po
liuretano, los acabados de tipo epfxico cataliza
do, etc., en los cuales la transformacién de la-
resina para la formacién de la pelfcula no se --
efectia por medio de los procesos comunes de eva
poracidn de solventes, oxidacién o polimeriza- -
cibn por horneo a temperaturas mds o menos eleva
das, sino por la adicién de un catalizador o ac-
tivador el cual actua sobre la resina producien-
do pelfculas infusbiles y resistentes a los agen
tes exteriores. Genralmente, las mezclas de los

~ dos componentes tienen una vida limitada, que va
desde unos cuantos minutos hasta varias horas de
"bido a que en el momento de mezclar los dos com-
ponentes se inicia una reaccién que conduce a un
incremento progresivo de la viscosidad hasta la-
solidificacfén total de 1a masa y por lo tanto,
en 1la gran mayorfa de los casos no pueden ser --
aplicadas con brocha o con un equipo ordinario -
de aspersidn.

* Con objeto de hacer posible la aplicaci6n de es-
tos materiales tan reactivos se ha desarrollado-
un nuevo tipo de aspersor en el cual los dos com
ponentes son alimentados a la pistola por separa
do y son mezclados en el momento preciso de la -
atomizacién. Esto es, un mecanismo para mezclar
y aplicar automdticamente los dos componentes si
multianeamente. Uno de estos desarrollos estd mos
trado diagramdticamente en l1a figura ( 54 ). La
pistola de rociamiento A estd diseflada para mez-
clar los dos componentes en el patrdén de rocia--
miento después de que ellos han salido de la pis
tola y antes de que alcancen la superficie que -

- estd siendo recubierta. Un componente, usualmen
te 1a base del material de recubrimiento entra -
en la pistola cerca de la boquilla y es expelido
a través del casquillo de flufdo en l1a manera --
convencional. E] otro componente, el cataliza--

~dor .es admitido dentro de la corriente de aire -
de atomizaci6n a través de un medidor de venturi

F a un lado de 1a cabeza de pistola. ET1 catali-

~'Zzador y el aire 1legan a estar completamente mez .

~clados y salen de la pistola por medio de los ~-
chorros de aire centrales que atomizan la corrien
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te de la base del material de recubrimiento.

La relacifn de catalizador a base es mantenida -
uniforme por los reguladores miltiple B y C y un
medidor de flujo F. Siendo que la relacidn de -
flujo del catalizador es bastante crftica, es --
controlado por los dos reguladores de presidén B-
y C los cuales eliminan las variaciones causadas
por fluctuactdn en la presifn de 1a 1fnea de ai-
re pincipal, Después que el medidor de flujo F
ha sido montado, las posibles variaciones en flu
Jo pueden ser observadas rdpidamente. E1 purifi
cadoy de aire y el equipo de regulacién D es es-
tandar y estd conectado de tal manera que el ai-
re de atomizacion recibe doble regulacién a tra-
vés de los controles B y E. Los tanques de ali-
mentacién por presif6n para la base y el cataliza
dor estdn indicados por las letras G y H respec-
tivamente. E1 sistema opera en mucho en la mis-
ma forma que el equipo de rociamiento estandar -
después que la presifn original y los ajustes de
flujo han sido hechos.

Un equipo de rociamiento de dos componentes Sin-
aire (tipo Airless) ha sido desarrollado. E1 --
equipo consiste esencialmente en dos bombas de -
precisidén las cuales se encuentran acopladas por
medio de engranes. Una de las bombas envfa el -
material base al tubo alimentador de 1a pistola-
mientras que la otra envfa la cantidad correcta-
de catalizador a un alimentador subsidiario, con
el fin de que ambos se unan al salir de la boqui
11a y sean atomizados por la presifn que ha sido
desarrollada.

La velocidad de flujo es regulada por el gatilloe
de 1a pistola y la proporcifn de los materiales-
permanece constante debido a que los engranes gi
ran siempre a las mismas velocidades relativas.-
La proporci6n de catalizador puede ser fécilmen-
te ajustada por medio de los engranes y la rela-
ci6n de un material a otro se mantiene constante
con una aproximacién de 1%.
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Figura ( 54 ). ~Equipo de‘rOCiamiento simultaneo de dos
componentes. . _ o ,
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Existe otro tipo de equiﬁo de doble alimentacidn, en el-
cual el catalizador es alimentado por gravedad y la resi
na o base por presion. La unidad consiste en un cilin--
dro de aire, un cilindro del catalizador y un cilindro -
de 1a resina; los pistones de los tres cilindros estdn -
conectados a una barra comiin, de tal modo que se muevan-
al unfsono. La velocidad del piston del catalizador pue
de ser regulada con el fin de ajustar la proporcion de -
catalizador a resina o base,

En el equipo de aplicacidon sin aire se logra eliminar el
sobre-espreado 1o que constituye un ahorro de materiales
de recubrimiento y un medio de control de 1a contamina--
cion ambiental.



324

V.3.4. APLICACION DE RECUBRIMIENTOS POR INMERSION.

E1 método de aplicacion por inmersidn es uno de los
mas sencillos, ya que consiste ensencialmente en su
mergir las piezas que van a ser recubiertas en reC1
pientes 1lenos del material, después de lo cual se-
dejan escurrir y se secan. Tiene la ventaja sobre-
otros métodos de que no se necesita personal experi

- mentado para la aplicacidn y ademds las pérdidas de
pintura son pequefias debido a que el material que -
escurre de las piezas pintadas es recuperado casi -
en su totalidad retorndndolo a Tos recipientes de -
inmersion. También debe ser tomado en cuenta que -
el costo de la mano de obra es reducido y que el --
trabajo manual consiste prdacticamente en colgar y-
descolgar las piezas de la cadena que las transpor-
ta a través del sistema.

Este método es ampliamente usado para aplicaciones-
donde la uniformidad en el espesor de la pelicula -
y apariencia no son importantes; los acabados obte-

- nidos por este método no tienen nunca 1a calidad de
Tos que se obtienen por otros sistemas, por ejemplo
el de aspersion, sobre todo en 1o que se refiere a-
la uniformidad del grosor de peticula, ya que gene-
ralmente hay un depdsito mayor de pintura en la par

- te inferior de 1os objetos. . Ademds en la pel1cula-
seca se presentan ciertas 1ineas debido al flujo de
Ta pintura, las cuales en algunos casos 1legan a --

~ser bastante notorias sobre todo cuanto ésta contie
ne diferentes pigmentos.

En el método de aplicacibn por inmersidn hay que to
~mar en cuenta que las piezas para ser pintadas no -
deben tener angulos demasiado agudos, ni concavida-
des, ni cualquier otro obstdculo que impida un buen
drenado de la pintura. E1 tamafio del objeto tiene-
una gran influencia sobre la apariencia final, y en
general se puede decir que este método no da buen -
resultado para articulos de gran tamafio ‘debido a --
que la pintura tarda mis tiempo en f1ufr dando oca-
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si0n a que la evaporacién de los disolventes se -
acente con el consiguiente incremento del conte-
nido de sdlidos y viscosidad,

Uno de los problemas mds serios de este método 1lo
constituve el peligro de incendio debido al alma-
cenamiento de grandes cantidades de pintura en --
los tanques. Con objeto de controlar el fuego y-
evitar al mismo tiempo pérdidas de piptura en ca-
so de incendio, es recomendado tener un tanque --
adicional subterraneo provisto de un sistema de -
extinguidores a base de CD2 y conectado al tan--
que principal por medio de un orificio de acceso-
accionado por un mecanismo fusible al calor. - -
Cuando todo el contenido del tanque ha pasado a -
través de la abertura, ésta se cierra automatica-
mente aislando al otro tanque y por consiguiente-
a la pintura.

Los equipos de aplicacion por inmersion pueden --
ser tan sencillos como un simple tanque y una ca-
dena donde se sostengan las piezas, 1a cual puede
ser accionada desde manualmente hasta los equipos
mas complejos totalmente mecanizados, controlados
por sistemas eléctricos o hidraulicos y en los --
cuales las piezas se mueven automdticamente a ve-
locidades variables.

La capacidad de los tanques de inmersidon puede va
riar, de acuerdo con el tamafio de las piezas a --
ser recubiertas, pero cualquiera que sea la capa-
cidad, se procurara que la superficie tenga un --
drea minima con objeto de evitar hasta donde sea-
posible la evaporacidn de los disolventes asi co-
‘mo la oxidacion y formacion de natas en la pintu-
ra. La exposicidn de una gran area de superficie
de pintura al aire tiende a incrementar su consis
tencia debido a la oxidacion, lo que provoca que-
la estabilidad de la pintura con el constante uso
1legue a ser un problema y eventualmente el mate-
rial total pueda tener que ser cambiado.

E1 interior de los tanques de inmersidn debe es--
tar 1ibre de concavidades para evitar que el pig-
mento o pequefias particulas s6lidas de las pintu-
ras se depositen en las.-mismas. En los tanques -
pequefios, el fondo es por 1o general, ligeramente
concavo mientras que en los tanques grandes con--
siste de dos partes inclinadas que terminan en --
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una seccidn central horizontal muy angosta y movil
a través de la cual la gintura puede ser vaciada -
a otro tanque colocado bajo el primero, ya sea en-
caso de incendio o para limpieza del equipo.

Generalmente los tanques estdn provistos de agita-
dores con el fin de mantener homogeénea a la. p1ntu-
ra (mezclarla) y en algunos casos se emplea un sis
tema de recirculacidén por medio de bombas las cua-
les succionan el material del fondo y lo pasan a -
la parte superior del tanque.

Fundamentos importantes de la operacion.

Existe un periodo de tiempo Optimo entre la inmer-
sién y el retiro de los objetos a recubrir; asi =--
mismo, la velocidad de retiro de los obJetos cons~
tituye un factor muy importante Ta cual esta deter
minada por la velocidad del transportador y el an-
gulo de inciinacion del mismo sobre 71a terminal de
retiro del tanque. A velocidades normales de reti
ro el espesor del recubrimiento no es uniforme por
que ta velocidad es mds rapida que la velocidad a
Ta cual el recubrimiento se deposita o para de fluir,
Recubrimientos uniformes pueden ser obtenidos a ve
Tocidades de retiro de 2.0 - 4.0 pulgadas por minu
to, pero esta velocidad es bastante lenta para la-
mayoria de los transportadores.

La depositacion o velocidad de flujo del recubri--
miento puede ser controlada en alguna extension --
por 1a volatilidad del solvente y la viscosidad de
la pintura. En este tipo de operacidn una viscosi
dad medianamente baja da muy buen flujo, por tanto
el solvente debe evaporar con la suficiente rapi--
dez para asegurar suficiente espesor de recubri- -
miento sobre la superficie del objeto. Generalmen
te, durante el proceso de escurrido el material no
~drena tan bien como se quisiera lo que origina la
formacion de cortinas o lagrimas en la parte infe-
rior del objeto en los tiempos normales de escurri
dob] Este tipo de defectos son usualmente objecio-
nables.

En la actualidac se enclentran en uso varios siste
mas de aplicacién por lnmersion, siendo uno de Jos
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mids ingeniosos a la vez que complicado el de roto-
inmersion (Rotodip), que es usado en la industria-
automotriz para la aplicacidn de primarios y en el
cual las carrocerias son sometidas a un movimiento
de rotacion constante durante los procesos de in--
mersién, escurrido y secado, en tal forma que una-
pelicula continua y uniforme del material es depo-
sitada tanto en el interior como en el exterior de
las carvocerias. En tal forma ambas superficies -
reciben una capa de recubrimiento bastante adecua-
da para prevenir la corrosion.

Una variacidn del sistema de aplwcacion de recubri.
mientos por inmersién es aquella en la cual Tos ob
jetos a ser recubiertos son calentados desde la --
operacion de limpieza y la pintura también esta ca
~ liente, por tanto, los solventes se evaporan casi-
tan rapido como los ObJEtOS son sacados de los tan
ques de inmersion asi, el recubrimiento es mis un1
forme y libre de defectos de colgado o lagrimas. -
Este proced1m1ento puede ser utilizado para la - -
ap11cacion de recubrimientos con una alta construc
cion de pelicula.

Una modificacion substancialmente diferente de 1la-
aplicacidén de recubrimientos por inmersion es el -
método de aplicacion de cama o lecho fluidizado. -
Este proceso es ampliamente usado en Europa y ha -
sido desarrollado en los E.E. U.U. por compafiias -
tales como Polymer Processes Incorporated E1 pro
ceso requiere que el material esté disponible en -
una condicidn de polvo muy fino en el cual los obje
~tos a ser recubiertos previamente calentados a tem

peraturas predeterminadas son sumergidos. E1 mate
rial de recubrimiento se adhiere a la superficie -
caliente y después que se saca el recubrimiento se
ca por simple enfriamiento o puede ser curado por-
otros métodos convencionales.

Este procedimiento de aplicacidon serda tratado bre-
vemente mas adelante en la parte que corresponde a
la aplicacion de recubrimientos en polvo.

Es necesario hacer notar que con el objeto de ase-
gurar el buen funcionamiento del sistema de aplica
;cion por inmersién, es nécesario ejercer constante
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mente un control estricto de las propiedades de la
pintura en el tanque, tales como viscosidad, peso-
especifico, contenido de s61idos, etc., ya que la-
variacién de cualquiera de estos factores puede --
afectar en forma decisiva los resultados finales.



329

V.3.5 APLICACION POR SISTEMA DE FLUJO.

Este método es otro de los mds antiguos para la ap11
cacion de p1ntura y puede ser considerado como la in
versa del método de inmersién, ya que los objetos --
por recubrir no son 1levados a la pintura sino que ~-
la pintura se vierte sobre los mismos. Bisicamente-
consiste en baflar lTos objetos con el material (pintu
ra) por medio de una serie de mangueras en cuya ex--
tremidad se encuentra una boquilla por la cual fluye
la pintura a una presién medianamente reducida, ya -
que en aste procedimiento no hay atomizacidn de] ma-
terial de recubrimiento.

En este sistema se encuentran bdsicamente los mismos
problemas que en el de inmersidn, pero por regla ge-
neral se puede decir que los acabados que en &1 se -
usan deben ser formulados a baja viscosidad, con un-
alto poder cubriente y buen flujo. Como en el méto-
do anterior, se debe mantener un constante control -
de viscosidad con el fin de mantenerla constante por
medio de adiciones de disolvente, ademds se deben ha
cer reposiciones controladas de pintura fresca, las-
cuales pueden ser calculadas sobre 1a base de metros
cuadrados por Titro o por kilo de pintura o bien por
nimero de piezas pintadas.

La economia de pinturd ¥ de mano de obra-en este sis
tema es la misma que en el de inmersion pero con la -

- 1igera ventaja de que:la inversion en pintura es me-
nor, ya que‘la. ‘cantidad de material _en los tanques -
es mucho mas reducida. Pero, las: pérdidas POt evapo
racién de disolventes son mis considerables debido a
la gran-superficie de pintura expuesta a 1a aerea- -
cién y con el fin de reducir estas perdidas se reco-
mienda usar disolventes de evaporacién lo mis lenta-
posible, pero que al mismo tiempo trabajen bien den-
tro del sistema en lo que se refiere a tiempo de dre
nado y apariencia de la pelicu]a aplicada.

En los sistemas.mecanizados las piezas por pintar --
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sor colocadas en un transphortador y 1levadas a una -
camara cerrada en la cual unas espreas de baja pre--
sion suministran un exceso de pintura, el articulo -
se pasa entonces a otra camara en la cual se extraen
los disolventes con 1o cual se ayuda a obtener un --
buen flujo y brillo de la pintura. Los escurrimien~- -
tos de Tas cdmaras de ap]1cac16n y extraccion son re
circulados, previa filtracién, con el fin de elimi--
nar el polvo 0 particulas de contaminacion.

Este método se utiliza para el recubrimiento de obje
tos de gran tamafio tales como transfgrmadores, chasi
ses, bastidores de acero, etc., para los cuales no -
seria costeable usar el método de aspersion debido a
las pérdidas de material y por el método de inmer- -
sion se necesitaria hacer una gran inversidn tanto -
en Ta construccion de los tanques como en la canti--
dad de pintura para 1lenarlos. Ademds, existen cier
tos objetos que por las caracteristicas de exposi- -
cion a que van a estar sometidos requieren de una -=-
aplicacion de pelicula bastante gruesa ,capaz de prog
tegerlos de los deterioros prematuros causados por -
la corrosion. Este método es ideal para este tipo -
de aplicaciones.

En este sistema, al igual que en el de inmersién y -
con el objeto de asequrar un buen funcionamiento de-
las operaciones de aplicacion es necesario ejercer -
constantemente un control analitico estricto de la -
pintura en los tanques de flujo que al igual que pa-
ra los tanques de inmersion se refiere a viscosidad,
peso especifico, contenido de s6lidos, etc.
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V.3.6 APLICACION POR RODILLOS.

La aplicacion de recubrimientos por medio de rodillos
puede clasificarse en dos grupos dependiendo del me--
dio o sistema empleado: '

Sistema Manual. Este sistema de aplicacibn es amplia
mente usado para la aplicacion de pinturas de tipo ar
quitectdonico. o decorativo y consiste bdsicamente en --

" mojar los rodillos que estdn fabricados de lana, fiel-
tro, hule o cualquier otro material absorbente y des-
Tizarlos sobre la superficie que va a ser protegida -
hasta obtener una pelicula uniforme. Este método co-
mo ya fue visto anteriormente tiene 1a ventaja sobre-
1a aplicacion con brocha de dejar una pelicula mas --
uniforme, pero sdlo puede ser usado en superficies 1i
sas y continuas tales como muros o laminaciones pla--
nas. '

Sistema automdtico. Este sistema es muy usado en el-
recubrimiento de Taminaciones metalicas completamente
planas ya sea cortadas o en forma de tiras, las cua--
le son posteriormente troqueladas o cortadas y solda-
das en las formas mds variadas para la fabricacidn de
tapas, juguetes, latas para envases de alimentos, per
sianas muebles de aparatos domésticos, paredes divi--
sionales, etc.. Generalmente 1a aplicacibén se hace -
en un s6lo lado de la l1amina secando la pelicula de -
pintura después de cada aplicaciébn; en algunos casos-
1adaplicac16n puede hacerse simultaneamente por ambos

ados. . : ,

Las pinturas-para aplicacibén con rodillos son altamen
-te especializadas dependiendo del uso que se vaya a -
dar a la pieza terminada, pero se incluyen en el gru-
po acabados de tipo vinflico (termoestables y termo--
plédsticos) alquidalicos, fen6licos, oleorresinosos, -
epoxi-fendlicos, acrilicos, epoxi-urea formaldehido,-
etc.  En términos generales se puede decir que todos-
estos materiales deben tener una buena adherencia, ya
que en l1a mayorfa de los casos se aplican directamen-
~te sobre Ta 1dmina sin ningln tratamiento y ademds de
ben ser 1o suficientemente eldsticos y flexibles como
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para resistir la deformacidn en los diferentes tipos
de troqueles. ‘ '

Este sistema de aplicacién puede ser considerado co-
mo rdpido y econdmico, debido a que las pérdidas se-
Timitan dnicamente al material que queda en los apli
cadores al terminar el trabajo o al cambiar de un co
lor a otro. :

E1 equipo en su forma mds simple consiste de una se-
rie de 4 rodillos montados en marcos laterales y ~ -
- accionados mecanicamente, los cuales se mueven en --
las direcciones mostradas por las flechas en la fiqu
ra que ilustra el funcionamiento de este tipo de - -
equipo. ' : : '

~ Figura (55)

Los rodillos A, C y D, estdan hechos de acero endure-
cido, mientras que el rodillo B es de acero con una-
cubierta de hule, 1a cual no debe deformarse con el-
uso, con el fin de que el espesor de la pelfcula - -

- aplicada sea constante y ademds no debe ser atacada-

por los solventes de los recubrimientos usados en el
‘proceso. - -

\

¢
!
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Las partes a ser recubiertas se colocan sobre una ban
da continua cuya velecidad es regulada de acuerdo con
las necesidades del proceso y que las pasa a travas -
del rodillo de presidn A y el ge aplicacidn B con lo-
cual reciben una pelfcula de pintura cuyo espesor de-
pende directamente de la abertura entre el rodillo --
alimentador C y el rodillo transportador. E1 espe--
sor de 1a peTicula seca puede ser controlado con exac
titud hasta un minimo de 0.002 mm. ‘
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V.3.7. APLICACION DE RECUBRIMIENTOS POR EL SISTEMA DE CORTI
NA.

En principio consiste en el paso de los articulos --
que van a ser pintados a través de una cortina de la
pintura tiquida. E1 método parece ser andlogo a sim
ple vista a los de inmersidn o flujo, pero no es asT,
ya que la cantidad de material que fluye por este mé
todo es exactamente la que se requiere para la forma
cion de la pelicula ya que no hay un recubrimiento -
posterior; en cambio semeja en algunos aspectos a la
aplicacion con rodillos pero con la ventaja de que -
el ajuste y control son mids sencillos, ademds por es
te método se puede trabajar en un rango mucho mas am
ptio de espesores de pelicula y lo que es mds impor-
tante, se pueden recubrir piezas a diferentes espeso
res sin necesidad de hacer aJustes en el equipo.

En Ta figura ( 56 ) se muestra un diagrama del equi
po en el cual A_y B son dos transportadores con --
una abertura de aproximadamente 15-20 cms. entre - -
ellos, por la cual cae la pintura en los intervalos-
de paso entre una pieza y otra. Una caracteristica-
muy importante es que las piezas deben ser lo sufi--
~cientemente grandes para no caer dentro de la abertu

ra, E representa un objeto aproximandose a la corti
na.

~ FIGURA (56)
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E1 material se almacena en el tanque D, del cual es -
bombeado el compartimiento C desde eT cual cae sobre
el objeto en forma de cortina a través de una abertu-
ra inferior, que puede ser regulada a voluntad,

La velocidad de los transportadores varfa desde casi-
estacionaria hasta 100-140 m/min. y el espesor de la-
pelfcula aplicada puede ser controlado ajustando di--
cha velocidad y la cantidad de pintura en 1a cortina.
En este método la depositacidébn de l1a pintura no 1lega
a-ser tan uniforme como en el método de rodillos, ya-
que. Jas corrientes de aire motivadas por la velocidad
de los transportadores distorsionan hasta cierto pun-
to la cortina de pintura.

Este equipo puede ser empleado con éxito en la aplica
cion de acabados de dos componentes del tipo cataliza
do como poliésteres o poliuretanos, en cuyo caso tan-
to el tanque de almacenamiento D como el compartimien
to C son dobles. La relacion de pintura a cataliza-
dor es controlada por medio del grosor de las corti--
nas respectivas, las cuales caen simultineamente so--
bre el objeto por pintar. En este caso la pintura -
no puede ser recirculada y el sistema funciona con --
‘una celda fotoeléctrica la cual suspende la caida de-
Ta cortina al tiempo de paso entre una pieza y otra.

-
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APLICACION POR BANO GIRATORIO.

Es un método que se usa solamente para articulos e
quefios y que tiene 1a ventaja de poder.aplicar casi
cualquier tipo de pintura ya que no se tiene el pro
blema de evaporacion de los disolventes por tratar-
se de un sistema cerrado. E1 método consiste en un
tambor o barril hecho de acero o madera y de forma-
variable en cuyo interior se coloca la pintura y --
las piezas que van a ser pintadas. El1 tambor o ba-
rril esta dotado de un movimiento giratorio con una
velocidad de 20 - 40 rpm dependiendo del didmetro -
del mismo. E1 eje de rotacidon puede ser horizontal
0 inc]inado. En el primer caso el didmetro del ba-
rril varia de 0.50 a 1.50 m. mientras que en el se-
gundo es siempre inferior a 0.50 m. y forma un angu
lo de 45° con 1a horizontal. Los barriles poseen -
una entrada ajustada que puede intercambiarse con -
una malla con el fin de escurrir la pintura. El1 --
equipo necesario para esta operacion no es costosa-
y la mano de obra es reducida, pero como se anoto -
anteriormente s6lo se puede utilizar para objetos -
pequefios, siempre que no tengan bordes afilados y -
que no sean en forma de disco o alargados ya que en
estos casos el depdsito de pintura sobre los obje--
tos resulta completamente irreqular.

En 1o que se refiere a las caracteristicas de las -
pinturas a ser usadas en este tipo de operacién po-
demos decir que las viscosidades de las mismas de--
ben ser similares a las de los materiaies usados en
los sistemas de inmersion y que deberdn estar suje-

~tas a control analitico constante para asegurar su-

calidad.

En 1o que respecta a la operacidn del sistema debe--
ser tomado en cuenta que l1a cantidad de material em
pleado en la carga del barril afecta la apariencia~
de los objetos terminados ya que si se encuentra en
defecto disminuye el poder cubriente y si estd en -
exceso provoca que los articulos se peguen entre si.
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La cantidad correcta de material se determina expe-
rimentalmente si se desea obtener un buen acabado.

En resumen, los métodos de aplicacién anteriormente
‘descritos constituyen los procedimientos mds comin-
mente usados para depositar sobre una superficie --
una pelticula de recubrimiento que servirda para pro-
tegerla y evitar su deterioramiento prematuro por -
aislamiento del medio.

RECUBRIMIENTOS EN POLVO

Los recubrimientos en polvo, -también Tlamados pintu
ras secas o pinturas plasticas constituyen un con--
cepto realtivamente nuevo en la tecnologia de recu-
brimientos. Bdsicamente, estos productos son simi-
lares a las pinturas liquidas excepto que no se em-
pelan solventes. ' Las materias primas que componen-
estos recubrijientgos son molidas hasta un polvo --
muy fino y usadas de esa manera. La pelicula se --
forma fundiendo el polvo a temperaturas superiores-
al punto de fusion de la mezcla que compone la pin-
tura. '

Ain cuando 1os recubrimientos en polvo son muy simi
lares a Tos liquidos ya que ambos usan polimeros si
milares y los mismos pigmentos, abren una nueva era
a la industria de recubrimientos plasticos, ya que-
en ellos no hay la lTimitacion de la solubilidad del
polimero. En consecuencia pueden ser usados polime
ros de mas alto peso molecular, dando como resulta-
do recubrimientos de mds alta calidad, ademas de --
- que ciertos polimeros que a causa de su insolubili-
dad no han podido ser usados, como por ejemplo las-
poliamidas como el nhulon, pueden usarse.

Los polvos se clasifican en dos grandes grupos: Ter
mopldsticos y Termofijos y los tipos mas comunes -
~ son los enlistados a continuvacién:
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Tipos de recubrimiento en polvo

Termoplas ticos Termofijos

Peso molecular Alto Relativamente bajo

(mds alto que los liqui
dos)

Punto de fusion De alto a muy alto De bajo a alto

Pigmentacidn Dificil ‘Relativamente féci]
Molienda ~ Dificil Relativamente facil
Necesita primario S7 No

Productos tipicos Acetato butirato - Epoxy

. de celulosa.

. Cloruro de polivi-
nilo.

Poliester Poiiester
. Polietileno

Poliamida (nylon -
~11)

Los recubrimientos en polvo presentan muchas venta--

jas y limitaciones cuando se comparan con recubri- -

mientos 1iquidos. Entre las ventajas mds importan--

- tes tenemos:

‘MeJorés propiedades mecanicas, resistencia a la --

abrasién y.a los productos quimicos, mayor durabi-

Tidad.

E1 material siempre se encuentra listo para usarse
ya que no requiere mezclarse,

Con este tipo.de recubrimientos se logra un mejor-

- acabado en Tos f11os y cantos de los obJetos a re-
- C ubrirse

.Qubren Tos defectos-del substrato.

338
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Ocupan menor espacio de almacenaje.
Tienen una vida en el envase ilimitada.
Tienen un bajo costo de mantenimiento.

Los costos de embarque son bajos ya que es un ma-
terial que esta al 100% de sdlidos.

No provoca emisién de disolventes a 1a atmdsfera-
y reduce totalmente el peligro de incendio.

Las limitaciones mis considerables son:

Los dafios en 1a pelicula son mas diffciles de re-
parar.

Presentan problemas de aglomeracion durante el al
macenaae en zonas calientes,

Los productos termop]ast1cos son dificiles de mo-
ler, por tanto deben molerse a temperaturas meno-
res de 0°C (-18°C).

Problemas para el control de color.

La fabricacion de pinturas en polvo por el método
de fusion es mas dificil.

Los recubrimientos en polvo al igual que los 11qui--
dos presentan ciertos requis1tos y cua]idades entre-
las cuales podemos mencionar:

Deben tener un punto de fusidn lo suficientemente
bajo para reducir la temperatura de fusidén, pero-
también 1o suficientemente alto para evitar el --
apelmazado durante el almacenamiento.

Que sean molidos facilmente a temperatura ambien-
te formando partfculas uniformes y esféricas. Es-
tas particulas tienden a fluir fdcilmente y mante
ner su carga electrostatica mas tiempo.

- Que sean fécilmente pigmentables.

Deben tener un bajo peso especifico 0 sea alto ren

“dimiento por kilogramo.
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- Que no sean afectados por una humedad alta.

- Fundirse rdpido y fluir bien para formar una peli
cula uniforme y tersa.

- Tener un punto de fusién amplio para permitir re-
cubrir diferentes metales.

- Tener una diferencia grande entre el punto de fu-
sién y la temperatura de descomposicion.

- Tener buena adherencia,

- Tener un tiempo de curado corto (para materiales-
termof1gos bidsicamente).

- - Aceptar la carga electrostitica.

E1 manejo de las pinturas en polvo es diferente a --
‘las pinturas 1iquidas, por lo cual se usan también -
métodos diferentes de aplicacidn entre los cuales sg

“bresalen:

XIII. método del lecho fluidizado.

XIV. - método de pulverizacion electrostatica.
Xv.

método del lecho fluidizado electrostatico.

En‘la"éplicacién de este tipo de recubrimientos el --
tratamiento del metal es exactamente el mismo que se-
usa para pinturas liquidas.

v.3.9.

Método del lecho fluidizado.

“Tgte método es el mas antiguo para la aplica--

cién de pinturas en polvo. Se origind en Ale-
man}asen 1950 y fué introducido en los E.E.U.U.
en 1955

El lecho fluidizado consiste en un tanque de -
fondo falso constituido por un plato poroso de

. metal o plastico que se 1lena. hasta aproximada
mente la mitad con la pintura. en polve. buran

te 1a operacion se pace circular aire a través
del plato poreso con un flujo-de 8.6 a 17.5 m3

- por hora por mZ de plato, para mantener el pol
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vo en suspensidn, al hacer esto, se duplica -
el volumen del polvo y hace que el conjunto -
parezca y opere como un fluido, de donde deri
va su nombre. Generalmente se emplea un vi--
brador para mantener un movimiento horizontal
en el polvo, 1o que evita que el aire se cana
lice a través del polvo o que forme burbujas,

E1 articulo a ser recubierto es precalentado-
aproximadamente 35-40°C arriba del punto de-
fusion del polvo e inmediatamente es sumergi-

“do en el lecho. EY polvo se adhiere al sus--
‘trato caliente formando una pelicula inmedia-
tamente que se funde.  Una vez sumergido el -
articulo en el lecho es sometido a un movi- -
miento de rotacién en diferentes direcciones-
para asegurar un cubrimiento uniforme en todo
el articulo. En seguida, se saca el articulo
del lecho se sacude o sopletea para eliminar-
el polvo adherido e inmediatamente se enfria-
o se recalienta, esto Gltimo, se hace para ob
tener una pelicula mas uniforme con materia--
les termopldsticos o para curar materiales --
termofijos. EV enfriado de Tos articulos pue
de hacerse en condiciones ambiente o por in--
mersion en agua.

‘E1 equipo en si es simple siendo el lecho lo-
finico diferente al equipo convencional. E1 -
tamafio del lecho puede variar segin el tamafio
del articulo y puede ser desde 0.50 m. hasta-

“varios metros siendo la dnica limitacion el -
costo para llenarlo con pintura en polvo.

La aplicacidén de pinturas en polvo por lecho-
fluidizado presenta muchas ventajas y limita-
ciones entre las cuales podemos mencionar las
siguientes:

' Venfajas: , -
1, Pueden aplicarse pelfculas desde 6.0 a --
- 60.0 milésimas sin escurrimientos o go- -
- teos. ' ' '

- Pueden obteherSe-caracteristicas muy espe
ciales en peliculas gruesas como son la -
textura y el brillo. :

~- —*-€6n‘1a aplicacidn de_grahdés-espesores de
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pelicula se cubren defectos de superficie
del substrato.

- E1 método proporciona buen cubrimiento en
todas las partes del articulo que se va a
recubrir incluyendo esquinas y filos en -
donde el espesor de la pelicula deposita-
da es cuando menos la mitad del de las --
dreas planas.

- E1 espesor de pelicula puede fijarse, con
trolando la temperatura de precalentamien
to y el tiempo de inmersidn como se ilus-
tra en la figura ( 57

- E1 método no presenta problemas de conta-
minacion ambiental.
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Pok este método el acabado puede ser apli-
cado sobre el primario sin necesidad de en
fr1ar este GT1timo.
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~ E1 equipo empleado es simple y puede ser

disefiado segln el tamafio y la forma del-
articulo.

- En este método los problemas de limpieza
son minimos.

~ E1 empleo de este método de aplicacidn -
ocasiona una inversidn total baja, cos-~
tos de operacion bajos, rapidez de insta
lacibn y pérdidas minimas sin problemas~
de recoleccidn de polvos, :

_Limitacidnes:

- No puede ser recubierto inicamente un 1a

do o parte del articulo.

- Las temperaturas de precalentamiento son

~generalmente altas para substratos no me
"~ tdlicos y para partes soldadas.

- E1 costo de Ta pintura en polvo es eleva
do. .

- Para la aplicacion de recubrimientos en-

v.3.10

polvo por este método son necesarios dos
hornos. .

- La\ablicacién‘de pinturas en polvo presen
ta como Gnico riesqo al horno.

Método de pu]verizacién electrostatica.

La aplicacidn de recubrimientos por este ma-
todo se puede comparar con la de lecho flui-
dizado, sin embargo, cuando se aplican pol--
vos por pulverizacidn electrostdtica no es -

- necesario el precalentamiento del articulo,-

ya que la formacion de una capa de polveo con
tinua y uniforme es propiciada por una carga
electrostatica 1a cual a su vez la mantiene-
firmemente unida al . substrato hasta que se -

“hornea para fundir el poivo.

E principio bisico de la pulverizacidn elec

trostatfca es la "Ley de Coulomb” que se re=
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fiere a que "Cargas opuestas se atraen y car
gas iguales se repelen". E1 polve pasa por-
un electrodo negativo altamente cargado que-
se encuentra en la punta de la pistola de as
persidn y cuando es atomizado, recoge la car
ga. Cuando se acerca a la pieza que va a --
ser recubierta conectada a tierra y cargada-
positivamente, es atraida la pintura a la su
perficie del articulo y se adhiere fuertemen
te. Una vez que se forma la pelicula, el --
substrato se aisla y el polvo que formé Ta -
pelicula repele al polvo que estd atomizado,
como resultado, éste cae al fondo de 1a cuba,
pudiendo ser nuevamente usado. EJ resultado
es una pelicula muy uniforme que s6lo tiene-
que calentarse para formar la pelicula final.
Por este método pueden ser aplicadas pelicu~~
las de 1.5 a 6.0 milésimas e inclusive mds -
gruesas con una sola capa o mano de pintura,
‘dependiendo de la temperatura del articulo,-
tamafio de particula del polvo, diferencia de
potencial eYéctrico y la duracidon del esprea
do. A menor tamafio de particula de polvo, -
menor el espesor de pelicula que se puede --
aplicar; mayores temperaturas del substrato-
permiten peliculas mas gruesas.

E1 equipo necesario para la pulverizacién --
electrostatica no es tan sencillo como para-
el método anterior y consiste en: '

Pistola.

Es un d1spos1t1vo especial. Estd provista -
de manguera para el material y cable de alto
voltaje, puede ser ajustada para esprear el-
material segln sea necesario. La figura - -
(58 ) ilustra un dispositivo de este tipo.

gnaaton col
cabte d control,

Fic. 35, Phnia manudd u\g'(‘l!t’%'f'!ilca ['ﬂ}’il‘ 1'9“'09{._, ‘
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Depdsito.

Esta parte del equipo puede ser considerado
‘como un pequefio Techo fluidizado; consiste~
de un recipiente para el polvo con un vibra
dor y aire para fluidizar el polvo ya que -
éste debe conservarse fluidizado para que -
pase por la manguera que va a la pistola.

Cuba.

La cuba empleada para recubrimientos en pol-
vo. es muy diferente y mds simple que las cu-
. bas para pinturas liquidas. Tiene un fondo-
‘inclinado para recolectar el polvo sobre-es-
preado (over-spray) y lo manda al ducto del-
sistema de recuperacion.

Sistema de recuperacion.

Consiste en un cicldon recolector con o sin -
bolsa o tubo filtrante. Con este sistema se
~recoge practicamente todo el sobre-espreado,
ya que el cicldn recolector recoge usualmen-
te el 90% de las particulas grandes y el fil
tro recoge las particulas pequefias. E1 pol-
vo recolectado es filtrado a través de una -
galla, mezclado con el material virgen y usa
0.

Fuente de poder.

Se emplea para convertir'1a_corr1ehte normal
a corriente de 50,000 a 100,000 volts de co-
rriente directa y de 100 a 200 miliamperios.

" Compresor para suministro de aire.

Como los polvos son sensibles a la humedad,-
zl compresor deberd adaptar un dehumidifica-
or.: ' '

Tablero de control.

Para el control de las variables que inter--
~vienen en el proceso como son: voltaje, ampe
- raje, presion de aire, volumen de aire al le
cho y a la pistola y la frecuencia del vibra
dor del lecho.

‘En 1a siguiente tabla se ilustran brevemente
los pasos a seguir durante la aplicacibn:= -
electrostdtica de pinturas en polvo y quuidas:
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TABLA - (XXXIT)

Pintura en polvo

Pintura 1iquida

Tratamiento del metal
Enjuague
Secado

-------

Espreado del acabado

Horneado

Tratamiento del metal
Enjuaque

Secado

Espreado del primario
Tiempo'de flasheo
Horneado

Enfriado

Espreado de]’acabado‘
Tiempo de flasheo
Horneado

La aplicacion de pinturas en polvo por este método-
presenta una serie de ventajas y limitaciones que -
deben ser consideradas y entre las cuales podemos -
mencionar las siguientes:

Ventajas:

- Se aplican capas uniformes que cubren perfecta--“
mente las esquinas y filos.

- Se puede aumentar el espesor de 1a pelicula pre-

calentando el

objeto, Cuando 1a peligula se fun

de, se convierte en conductora, 1o cual permite-
aumentar el espesor.

- Puede ser recubierto un solo lado del articulo.

- No es necesario el precalentamiento.

- No hay escurrimientos ni goteos.

- Se requiere menor volumen de polvos.

- Se pueden ap]icab peliclilas ‘delgadas.

_ Se utiliza del 90 al 98% de 1a pintura, lo que --
significa que el método tiene un gran rendimiento.
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- No se requieren adelgazadores ni operaciones de
mezclado.

- E1 equipo es fdcil de limpiar y tiene un bajo -
costo de mantenimiento.

- La aplicacidn de pinturas en polvo por aspersidn
no presenta problemas serios de contaminacion, -
ya que no contiene disolventes. E1 lnico proble
ma que representa es un pequefio escape de polvo-
del 1 al 5% en el drea de trabajo.

Limitaciones.

- La pelicula no es tan tersa.como la que se obtie
ne. con pinturas liquidas.

- E1 tamafio de particula del polvo es muy critico-
y afecta la calidad del acabado.

- Existe un-alto porcentaje de sobre-espreado - --
(aprox. 30% en promedio) y ain cuando se recupe-
ra casi todo el material, la calidad del recupe-
rado no es tan uniforme como la del material vir
gen.

- E1 cambio de color en el sistema implica mucho -
tiempo, ya que hay qué Timpiar todo el equipo.

V.3.11 Método del lecho fluidizado electrostdtico.

Es una combinacion de los dos métodos descritos an-
‘teriormente. E1 método es también 1lamado "Nube --
Electrostatica". Consiste en un lecho fluidizado -
al que se ha agragado electrodos electrostaticos.

- En Ta fig. ( 59 ) se ilustra el equipo usado para-
este tipo de ap]icac1on A
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En el lecho, el polvo es aereado y vibrado como en
el método de lecho fluidizado convencional; sin em
bargo, la carga electrostatica hace que el polivo -
sea atraido por cualquier objeto conectado a tie--
rra y que se acerque por la parte superior del le-
cho, haciendo que el polvo vuele hacia el obJeto Yy
se adhiera a é1 del mismo modo que en la aspersion
electrostatica. Con este método es pos1b1e apli--
car peliculas relativamente delgadas sin problemas
de sobre-espreado y a temperatura ambiente.

Ventajas del método:

- E1 proceso de recubr1m1ento se Ileva a cabo a tem
peratura ambiente.

- Es un método mas rapido que el lecho fluidizado.

- Se pueden recubrir metales de]gados e inclusive -
plasticos.

- La cantidad necesaria de polvo para trabajar sa--
tisfactoriamente es de mas o menos la décima par-
te comparada con la del lecho fluidizado.

- Se puede pintar objetos sin necesidad de sumergir
los en el polvo.

- Se puede recubrir un solo lado del objeto.

- Se pueden aplicar pel1cu1as delgadas a menos de 5
milesimas.

Limitaciones,

- En este método, el polvo no tiene la velocidad --
que una pistola, por tanto es menos rapido que la
aspersidn electrostdtica.

- E1 lecho es atrafdo por la fuerza electrostatica- s
de ahi que solo sea efectivo a corta distancia, -
por ejemplo a 25 - 35 cms. o

" En Ta siguiente tabla se hace una comparacion de --

‘Tos métodos de aplicacion de recubrimientos en pol-

~ vo a fin de establecer tual de ellos resulta mis --
- efectivo o adecuado en un momento dado:
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la aplicada en milesi

mas.

TABLA (XXXIII)
~ Lecho Flui Lecho Fluidi  Pulverizacién
dizado. zado Electros Electrostati-
tatico. ca.
Cantidad de material Mucha Regular Poca
Aplicacion Inmersion  Paso sobre el  Aspersion
Sirve para pintar me  No Techo. sS4
tales delgados. Si
Para pintar un solo- No Si Si
lado
Desperdicio de mate-. No Regular Alto
rial ' , o
Precalentamiento del  Si No No
objeto.
Nimero de hornos ne- 1-2 1 1
cesarios
Sobre-espreado "Over- No- No - S
Spray"
Espesor de la pelicu- 6-60 1,5-5.0 1.5-5.0
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VI.- INSPECCION,

VI.I.

GENERALIDADES.

Considerando 1a gran diversidad de factores y con

diciones 1nvo]ucradas en un trabajo de pintura --
desde la preparacion de superficies hasta 1a ob--
tencion del sistema de recubrimiento en condicio-
nes de operacidén es absolutamente indispensable -
el 1levar un control estricto y adecuado o super-
vision en cada una de las etapas que considera la
protecc1on anticorrosiva de insta]ac1ones a tra--
vés del uso de recubrimientos.

ET propésito de la inspecci6n de una operacidén de
pintado es asegurarse que ciertas especificacio--
nes previamente establecidas para todos y cada --
uno de los pasos involucrados en la operac1on se

- cumplen satisfactoriamente. E1 trabajo de inspec

cion es frecuentemente solicitado por el compra--
dor del servicio para asegurarse que no recibe me
nos de 1o que &1 ha especificado. La necesidad -
general por un trabajo de inspeccion competente -
en una operacidon de pintado radica en las muchas-
variables involucradas cada una de las cuales pue
de tener un efecto aplastante sobre la calidad de
trabajo como un todo. La pintura misma, el mez--
clado y adelgazamiento de la misma, la prepara~- -
cion de la superficie, las condiciones ambienta--
les y el manejo de las superficies recubiertas --

~son unas cuantas de Tas variables que deben ser -

cuidadosamente controladas si un recubrimiento du
radero va a ser obtenido. Desafortunadamente pa-

‘ra ‘el comprador, la apariencia final de un traba-

JO de pintura pobre puede ser aproximadamente la-
mlsma que Ta del trabajo que fué completado con -
el maximo de cuidado.

Una 1nspeccion adecuada de trabajos de pintura co
mo una practica general debe ser bienvenida por -

'§odos los contratistas bien intencionados y tanto
‘@stos Ultimos como los proveedores de pintura no-

deben tener argumentos contra mejorar la calidad-
del trabajo de pintura si el costo de dicho mejo-
ramiento no los afecta debido a variar las practi
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cas de inspeccién, Esto significa que el compra

dor no encontrard resistencia si intenta especi~-
ficar métodos de preparacion de superficies y ma.
teriales de pintura que interfieren con el curso
normal de operaciones del contratista. Al mismo
tiempo, el comprador debe darse cuenta que un --
trabajo de alta calidad con requerimientos rigi-
- dos resultard en un incremento en precios sobre-
1o usual en practicas comunes.

En 1a actualidad, 1a necesidad por personal alta
mente calificado para trabajo de inspeccidn de -
pintura es obvia si, uno considera la compleji--
dad y multiplicidad de los recubrimientos protec
tivos modernos y el considerable nimero de opera
ciones-involucradas en obtener un trabajo de pin
tura satisfactorio. Los técnicos empleados para
probar que las pinturas cumplan con las especifi
caciones establecidas deben tgner experiencia --
considerable en el campo para interpretar los re
sultados de las pruebas después que ellos son ob
tenidos. Los inspectores de preparacion de su-~
perficies y aplicacion de pintura, no sdlo nece-
sitan experiencia en ello, sino también amp11os-
conocimientos sobre pinturas y materiales de p1n
tura. Las personas encargadas de la inspeccidn-
de superficies pintadas con vistas hacia hacer -
recomendaciones para pintado de manten1miento, -
deben tener una completa experiencia en todas ~-
las fases del trabajo de recubrimiento protecti-
vo, incluyendo los costos involucrados en las va
rias operacioney.

Desgraciadamente, el contraste entre los inspec--
tores deseados y los actuales es tremendo, exis-
ten algunos inspeccionando operaciones de pinta-
do a gran escala quienes creen que el "RED LEAD"
es una pintura mezclada mas que un pigmento el -
cual puede estar formulado dentro de muchos dife
rentes tipos de pintura. Es muy comiin encontrar
también inspectores que no conocen los solventes
y adelgazadores mis comunes y quienen no saben -
concretamente como 1leyar a cabo una operacion -
de mezclado y adelgazamiento. En la preparacidn
" de superficie donde la experiencia y el buen jui
cio son particularmente importantes, la competen
" ‘cia de la mayoria de Ios inspectores es aln mas-
wcuestionab1e.
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Esta situac1on no radica en el hecho de que quie
nes Vlevan a cabo la inspeccidon de las operacio-
nes de pintado estdan particularmente faltos de -
habilidad. Quiza una razdn por la cual los ins-
pectores de operaciones de pintado estan tan a -
menudo tan pobremente calificados para su traba-
jo es que ¢n el pasado y atun actua]mente muy po-
cas reglas aceptadas generalmente y guias cuali-
tativas aplicables al pintado de superf1c1es es-
tan en operacion.

Los problemas de los inspectores de operac1ones—
de pintado serdn a menudo amplificados por su in
competencia y falta de conocimiento. Muy rara -
vez se éncuentra uno con personas con conocimien
tos detallados sobre los materiales que ellos --
usan. Esto .es particularmente cierto en el caso
de los productos de pintura mds nuevos. En la -

~mayoria de los casos nos encontraremos que las -
personas encargadas de llevar a cabo la inspec--

cion de las operaciones de pintado de superficies
no son expertas en tal o cual operacién, sino --
hombres manuales que conocen solamente un poco -
acerca de los muchos diferentes trabajos que - -

ellos hacen.

Un buen inspector de trabajos de pintura debe -
estar consciente de que ciertos prejuicios perso
nales de los trabajadores deben ser prevenidos,-

ya que si ellos sienten que su gran experiencia-
estd siendo ignorada, la calidad del trabajo de-
pintado esta apto para sufrir las consecuencias.

Los buenos procedimientos de inspeccidn son acep

‘tados por todos excepto por aquellos contratis--

tas o proveedores que ponen lentitud o indiferen:
cia en la inspeccion como una oportunidad para -
reducir costos o defraudar al comprador.

LA INSPECCION DE RECUBRIMIENTOS.

La 1nspecc1on de cualquier t1po de pintura compra
da asi como la de materia prima que interviene en
su formulacidn es un. factor muy importante y se -
considera el paso niimero 1 para la obtencion de -
un sistema de recubrimiento adecuado que cumpla -

. satisfactoriamente todos los requisitos necesa- -

rios para desempefiar si funcion de proteccidn an- -

‘ticorrosiva. Es un paso tan importante, que pue-
jde ser cons1derado como la base de una operacion-“
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para proteccidn anticorrosiva por medio de recu-
brimientos por aislamiento del medio.

Por regla general, una pintura debe ser comprada
sobre una base de especificacion y a través de -
una oferta competitiva. E1 comprador estd en po
sicién de negociar con la mayor oferta o con - -
aquella que le garantice gracias a su. reputacion
y seriedad 1a maxima calidad en los productos --
que van a ser adquiridos. -

E1 alcance de las operaciones de inspeccidn de -
los servicios adquiridos de una empresa, debe --
ser determinado por el comprador.  Su juicio a -
. este respecto estard influenciado por una serie-
de factores muy importantes, entre los cuales po
demos mencionar el columen de pintura involucra-
do, el precio de oferta por unidad de pintura su
ministrada, si en la seleccion del proveedor in-
- tervino la operacidn de oferta competitiva, si -
ha existido experiencia anterior con el provee--
dor en cuestidn, las instalaciones de manufactu-
ra con que cuenta Ta empresa, la reputacion lo--
grada por dicha empresa durante su tiempo de ope
racién y el tipo de pintura que estd siendo sumi
nistrada. ' ' o

La primera de estas consideraciones no necesita-
mucha explicacién y se refiere-a al posibilidad-
econdmica de checar un sin nimero de muestras de
‘pintura cuando varios miles de litros de la mis-
ma estdn involucrados. E1 determinar si el mate
rial cumple con las especificaciones puede resul
‘tar demasiado caro cuando ‘una cantidad considera
ble de muestras estd involucrada.

La segunda de las consideraciones "Precio de - -
oferta por unidad" debe ser considerada cuidado-
samente ya que si el contrato de suministro es -
obtenido o aparece con cotizaciones a un precio-
de oferta demasiado. bajo, deben tomarse grandes-
precauciones para asegurar que el material cum--
ple estrictamente con las especificaciones, ‘Aun
que, los compradores pueden rechazar esas ofer--
tas que parecen anormalmente bajas...

' Similarmente, las instalaciones de manufactura'-
del proveedor y su reputacion pueden ser facto---
res importantes para determinar si Tos materia--
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les adquiridos deben ser probados completamente.

También, el tipo de pintura que se adquiere tie-
ne influencia en lo completo del trabajo de prue
ba, por ejemplo un tipo de pintura de aceite re-
lativamente simple (pintura de aceite de linaza-
y minio) puede ser adecuadamente probado exami--
nando solamente el producto terminado que es su-
ministrado. Sin embargo, el comprador de un ti-
po de pintura mids sofisticado como un recubri- -
miento fendlico por ejemplo no puede estar com--
pletamente seguro que se cumple con la especifi-
cacibébn sin probar separadamente todas y cada una
de las materias primas que intervienen en la ma-
nufactura de la pintura. Algunas formulaciones-
para ciertas pinturas requieren inspeccion en la
planta si el comprador quiere estar completamen-
te seguro de recibir el material deseado

Para decidir 1o completo de un trabajo de prueba
deben ser tomados en cuidadosa consideracion el-
siguiente grupo adicional de factores: 1las con-
diciones de exposicion contempladas, el costo pa
ra hacer las superficies a ser pintadas accesi--
bles para repintar, el costo de preparacidn de &
superficie y el costo de la aplicacion de la pin
tura por tanto, para superficies poco accesibles
0 muy costoso hacerlas accesibles, superficies -
cuya preparacion fué muy costosa y superficies -
que van a estar expuestas a condiciones severas-
de corrosidn, deberan usarse materiales cuya con
fianza y apego con las espec1f1cac1ones esté mas
alld de cualquier duda. En el caso de trabajos-
facilmente accesibles :sujetos a una exposicion -
atmosférica rural, los trabajos de prueba son --
tan drasticos.

Es necesario hacer notar que en toda especifica-
cion existe un cierto margen para que las pin- =
turas suministradas sobre una base competitiva -
fallen en el cumplimiento de las caracteristicas
requeridas. Esta desviacion de los requerimien-
tos de especificacion puede ir desde pequefios --
cambios de color, baja o alta viscosidad o menor
densidad.

E1 drea de no conformidad con los requer1m1ehtos
de inspeccion involucra los siguientes puntos: -
tontenido de pigmento,'contenido de vehiculo no-



355

voldtil y contenido de s61idos totales de pintu-
ras mezcladas. Alguna deficiencia en estos as--
pectos significa que el comprador esta recibien-
do materia volatil o adelgazador barato en lugar
de material no-volatil formador de pelicula. En
la compra de varios miles de litros de pintura -
con un poco menos del contenido de solidos tota-
les, puede resultar una perdida apreciable al ~-
comprador. En algunas ocasiones, las irregulari
dades l1legan al extremo de que al probar pintu--
ras sobre especificacidn se encuentran pinturas-
de tipo alquidal que no contienen resina alqui--
dal, pinturas pigmentadas con bidxido de titanio
que contienen poco o nada de dicho pigmento y mu
chas otras situaciones parecidas. Algunos pro--
veedores honestos con buenas intenciones se en--
cuentran con ciertos problemas en un lote de pro
duccion ya sea por equivocaciones o errores en -
la carga, molienda, procesamiento del vehiculo,-
etc., 1o que provoca que el material quede fuera
de especificaciones en algin aspecto. La tenta-
cion de vender este material es muy grande, so--
bre todo si representa una pérdida muy grande al
proveedor Por esta razon, si las circunstan- -
cias no permiten 1levar a cabo un chequeo comple
to del material, el comprador debera tratar con-
fabricantes de pintura con quienes se haya teni-
do experiencia previa satisfactoria y/o con los-
que tienen una reputacion excelente por su inte-
gridad y habilidad. E1 comprador deberd dese- -
char los precios mas bajos asociados con la ofer
ta compet1tiva y comprar de un fabricante compe-
~tente técnicamente quienes creen que un cliente-
satisfecho es lo mejor o lo mas util a lo largo-
del camino. :

"MUESTREOQ Y PRUEBA DE PINTURAS Y MATERIALES DE -
‘PINTURAS“

. Un trabajo de inspeccién de grandes volimenes de
pintura procurados bajo una especificacion envol
viendo una formulacidn detallada y algunos reque

- rimientos de comportamiento puede ser como sigue:

el fabricante de pintura debe enviar muestras de
1a materia prima que &1 esta usando en los pro--

 ductos terminados requeridos para que sean proba

dos y aprobados de acuerdo a las especificacio--
nes de cada una de ellas proporcionadas por el -
fabricante de las mismas. Las materias primas -
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serdn ?robadas a la extensifn considerada necesaria
en un laboratorio escogido por el comprador, Des--
pus que se completa Ja aprobacidn de Jas materias-
primas un representante de) comprador debe inspec--
ctonar todas las operaciones de manufactura y remi-
tir muestras del producto terminado, incluyendo - -
muestras de los vehfculos procesados o intermedios-
al laboratorio para gque sean checados de acuerdo a-
las especificaciones. Entre las caracterfsticas bi
sicas que deben ser checadas durante la prueba de -
un material tenemos: el tiempo de secado (al tacto-
'y duro), contenido de no-voldtiles (sélidos), color
peso por galén, brillo, aspecto, etc. Si la pintu-
ra cumple perfectamente con la especificacion debe-
entonces ser embarcada al comprador, Ja cual al lle
gar y antes de . ser pagada, puede ser brevemente exa
minada para determinar si es idéntica a las mues- -
tras que fueron enviadas al laboratorio. E1 mues--
treo de las pinturas para prueba en laboratorio es-
responsabilidad del inspector de la planta, el cual
debe ser muy cuidadoso en todas las operaciones que
realiza. FE1 muestreo debe hacerse preferiblemente-
durante o después de Jla operaci6n de envase en los-
recipientes especificados. En algunos casos, el --
proveedor deseard obtener los resultados de las - -
pruebas de laboratorio antes del Tlenado; en tal ca
so el inspector tendrd que muéstrear de tanques de-
mezclado o almacenamiento para lo cual debe tomar -
ciertas precauciones en determinar si el material -
estd o no completamente homogéneo antes de mues- --
trear. E1 inspector también necesitard tomar las -
precauciones necesarias para estar seguro que el ma
terial exactamente como se muestrea, es empacado y-
enviado a su destino final sin cambio posterior. -
Una muestra de cada lote de material debe tomarse -
para pruebas de laboratorio. Si 2 o mds lotes se -
mezclan para formar uno solo, Gnicamente se requie-
ve una muestra. Esta operaci6n a veces se lleva a .
cabo para promediar caracteristicas anormales como-
‘viscosidad, sdlidos, etc. En el muestreo en tanque
de almacenamiento o mezclado se toman muestras de -
la superficie, punto medio y fondo del recipiente -
~ por medio de un tubo de muestreo para hacer positi-
'va una muestra representativa. Las muestras deben-
tomarse por duplicado o triplicado si el comprador-
desea retener una muestra para prop8sitos de records
o para usarlas en caso de¢ disputas. La identifica-
ci6n total de las muestras, incluyendo nimero de 1o
te de) material, ndmero de orden del fabricante,
‘fecha de manufactura y embarque, . descripcibn-
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del material, destino de la muestra, etc. no de

be ser olvidada.

En la inspeccidn de las operaciones de 1lenado-
en la planta debe asegurarse que el material -~

que fué previamente muestreado no ha sido alte-

rado desde el muestreo, que el material esté --
completamente mezclado y homogéneo y finalmente
que el sellado y etiquetado de los envases sea-
el adecuado de acuerdo a como fue especificado;
pero en cualquier caso el etiquetado debe in- -
cluir-el nombre del material, el nimero de con-
trato u orden, color si es aplicable, fecha de-
manufactura, namero de lote del fabricante y --
cualquier 1nstrucci6n especial para mezclado o-

uso.

Una vez mostradbs los métodos de inspeccion y ~
muestreo de pinturas y materiales de pintura y-
partiendo de 1a base de que un lote de recubri-
miento por. utilizar se encuentra dentro de espe
cificacidon, es decir fue certificada su calidad

en 1aborator10 procedemos a discutir las etapas

de inspeccidn que son recomendables para poder-
asegurar que las operaciones de pintado seran -
un éxito y que el sistema de recubrimiento de--
sempefiara perfectamente su funcidn de protece« -

N cion anticorrosiva por aislamiento del medio.

VL3

"INSPECCION DE LA PREPARACION DE LA SUPERFICIE".

'Ha I}egado a ser axiomatico en trabajos de recy
“brimfento protectivo que el comportamiento de -

las pinturas mas cuidadosamente seleccionadas -

‘»:no serd mejor que la preparacidn de 1a superfi-

cie. Un sistema de pintura perfectamente bien-
elegido y adecuado a una condicién de exposi- -
cidn particu!ar se comportard pobremente si la-
preparacidon de la superficie no se 1leva a cabo
de una manera compatible con las condiciones de

- exposicién involucradas y/o las caracterfsticas

‘de la pintura a ser usada. Siendo que 1a cali-

dad de 1a preparacidon de la superficie no puede
ser determinada después que la pintura es apli

.~ cada, el comprador debe asegurarse por sf mismo
. {por medio de un representante) que las especi-

ficaciones estdn siendo cumplidas durante las -

-"f‘operaciones de Timpieza mismas.
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“SUGESTIONES PARA LA INSPECCION DE LA PREPARACION
DE SUPERFICIES”.

Durante la inspeccidon de preparacién de superfi-
. cies ya sea en el taller como en el campo, se ob
servara que-]os estandars, gufas, herramientas -
de inspeccion y otras ayudas disponzb]es a la --
persona que inspecciona la preapracidn de las su
perf1c1es son notables por su ausencia.

~Las dificultades asociadas con lo establecido en
Tas especificaciones y lo inspeccionado de Ta --
preparacion de las superficies surgen desde el --
primer instante por lo cual el inspector debera-
estar capacitado para dar respuesta a preguntas-
como 1as siguientes: (Qué grado de limpieza es-
.requerido para el adecuado comportamiento de ca-
da uno del gran nimero de tipos de pintura?, - -
la qué extension debe el grado de limpieza de la
superficie ser determinado por las condiciones -
de exposicidn involucradas?, etc. Ademds, su ca
pacidad deberd permitirle poder interpretar sa--
tisfactoriamente los resultados finales deseados
y de ninguna manera aceptar un grado de Timpieza
~de superficie menor que el especificado .y consi-
derado necesario.

Inspeccion de limpieza manual y Limpieza con he-
rramientas de fuerza.

~Ambos métodos emplean esencialmente herramientas
- similares (cepillo de alambre, cinceles, herra--
mientas de impacto, rasquetas, etc.) excepto que
en un caso la fuerza manual es sustituida por --
fuerza mecdnica. En ambos casos l1a remocion de-
~aceites y grasas por medio de Timpieza con sol--
vente, e$ necesario antes de remover. el herrum--
bre, escoria y otros contaminantes adheridos a -
la superficie, ya que la primera herramienta. de
limpieza usada en ambos métodos son los cepillos
de alambre los cuales, redistribuyen estos conta
minantes sobre toda la superficie. En estos mé-
~todos de limpieza se debe 1nspechpnar que toda-
1a materia suelta y 1a no firmemente adherida --
sean desprendidas. La materia firmemente adheri
.da como herrumbre y escoria de laminacién o res?
duos de pintura en el caso de trabajos de repin-
tado deberdn desprenderse hasta donde sea posi--
ble.
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En el caso de la limpieza manual y con herramien
tas de fuerza la observacidon visual es el Gnico-
método de inspeccidn disponible, por tanto el --
inspector debe preparar y retener para futura re
ferencia los estandars de preparaciéon de superf]
cie descritos en las especificac1ones Estos es
tandars son preparados en el lugar mismo donde -
van a ser llevadas a cabo las operaciones de Tim
p1eza y son establecidos de comiin acuerdo entre-
el comprador y el contratista o persona que va a
1levar a cabo las operaciones de limpieza luego-
de una exhaustiva demostracidn. Las superficies
Timpiadas deben tener la misma apariencia que el
area de prueba.

,Ingpeccién de limpieza con flama.

, En este método de limpieza de superficies la ob-

servacion visual es T1a principal técnica de ins--
peccion disponible y otras instrucciones particu

lares al inspector de la operaci6én de limpieza -

no son consideradas necesarias, excepto por los~-

siguientes comentarios: 1as superficies limpia-

das a la flama y posteriormente cepilladas con -

cepillo de alambre deben ser pintadas mientras -

sus temperaturas estdn todavia por encima de la-

“temperatura atmosférica. Esta diferencia de tem
peratura debe ser f1jada por el inspector pero -

se considera que si la temperatura de Ta superfi

cie estd cuando menos 20°C arriba de la atmosfé-

rica es bastante razonable. E1 inspector debe -

vigilar que si una superfic1e va a ser pintada -

por ambos lados, pr1mero debe ser limpiada per--

fectamente y por ningin motivo permitir que sea-

lTimpiada por un solo lado e inmediatamente pinta

da, ya que al estar limpiando el Tado posterior-

la flama puede dafiar Ta pelfcula de pintura que-
ha sido aplicada. [uando se va a limpiar. una su
perficie de acero que estd a baja temperatura se
debe tener presente que una pelicula de humedad-
condensada aparece sobre ella al aplicdrsele la-
flama oxiacetilénica. La cantidad de humedad -~
puede ser bastante apreciablé por lo que se re--
querira una velocidad de 1a flama lo suficiente-
Tenta para evaporar completamente esta pelfcula~
de agua y poder aprovechar los beneficios que re
presenta el pintar ca11ente una superficie.

La superficie fina] obtenida por este metodo de-‘
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Timpieza debe coincidir con el estandar de prepa
rgcién de superficte descrito en las especifica-
ciones y previamente preparado en el Jugar mismo
de comln acuerdo entre comprador y contratista.

Inspeccibfn de limpieza con solventes.

Esta especificacién incluye limpieza en emulsidn
Timpieza con vapor, limpieza qufmica y en total-
a los métodos mis comunes de remover grasas y =-

aceites,

El aspecto mds importante y que siempre debe te-
nerse en mente es que todos los métodos y mate-~
riales usados tienen el prop6sito de remover de-
la superficie los aceites, grasas, compuestos y-
otros contaminantes que manchan y que pueden te-
ner un efecto perjudicial sobre el comportamien-
to del recubrimiento protectivo que va a ser - -
aplicado. Por tanto, el objetivo nlmero uno de-
la inspeccidn debe ser la sequridad de que estos
contaminantes sean removidos de la superficie --
junto con los residuos perjudiciales que radican
en los materiales usados para la limpieza.

La operacidn de 11mp1eza con solventes se puede-
1levar a cabo antes y después de la operacifn de
limpieza por cualquiera de los métodos conocidos.
La inspeccifn de las operaciones de Timpieza con
solventes es simpie, pero bastante delicada ya -
- que cualquier residuo de grasa o cualquier otro-
contaminante sobre la superficie puede ocasionar
una.falla bastante severa en la pelfcula de recu
brimiento ap11cada. E1 procedimiento consiste -
basicamente en restregar 1a - superficie con tra--
pos perfectamente limpios humedecidos con solven
te hasta eliminar los contaminantes lo mds que ~-
sea posible, la operacibn se repite hasta elimi-
nar completamente los contaminantes y al final -
- 1a superficie se enjuaga con solventes y trapos-

muy Timpios.

En este tipo de limpieza debe tenerse mucho cui-
dado ya que adn cuando se use mucho solvente, --
una delgada capa de solvente con grasa o aceite-
disuelto queda en la superficie la cual debe re-
moverse por restregado con trapos Timpios humede
cidos con solvente. La cantidad de grasa y ace

te dejada sobre la superficie se puede determi--
nar restregando 1a mano sobre la misma o emplean
~do un pedazo de trapo blanco. Aunque es casi im
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posible obtener una superficie completamente 1im
pia por muy bien que se realice el trabajo, el -
inspector puede obtener una idea de la cantidad-
de grasa o aceite dejada sobre la superficie - -
usando este sencillo método.

La cantidad de grasa y aceite que puede ser tole
rada sobre las superficies depende de la plntura
a ser aplicada y el inspector de estas operacio-
nes debera tener un conocimiento completo a este
respecto para evitar cualquier error que pueda -
afectar. el comportamiento de un sistema de recu-
brimiento. Por ejemplo, una pintura alquidal de
aceite de 1inaza simple generalmente toleran mas
grasa y acefte sobre la superficie que algunas - -
de las pinturas consideradas como especiales - -
(epoxi, vinilica base solvente, etc.g

Cuando se realiza una operacion de limpieza em--
pleando agua como solvente, se debe secar perfec
tamente la superficie antes de aplicar la pintu~
ra. En toda operacion de Timpieza con solventes
se debe tener cuidado de que la superficie esté-
al final de la limpieza lo mds neutra posiRle, -
lo cual puede ser verificado checando el p~ del-
~agua del G1timo enjuague en contacto con la su--
perficie usando papel que muestre por cambio de-
color el grado de alcalinidad o acidez de la so-
Tucidn con la cual el papel es humedecido.

"INSPECCION DE LA LIMPIEZA POR DECAPAUO {PICKLING)"

En esta operacidn el inspector estd primordialmen
te relacionado con la condicidn final de 1a super
ficie después del decapado (pickiing) y NO con el
total de la operacidn, la cual es responsabilidad
de la persona encargada de hacer el trabajo. Sin
embargo, el inspector debe estar completamente fa
miliarizado con teda la operac1on para asegurar -
que la superficie metdlica estd adecuadamente tra
tada y que no ha sido sometida a un sobre trata--
miento.

A1 final de la operacidn la superficie metdlica -
‘debe ser- examinada para asegurarse que no estd in
~ debidamente dspera o cacarafiada por operaciones -
~ de decapado inadecuadas, To cual puede ser ocasio
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nado por una inmersidp bastante prolongada de Ja
superficie en el bafio de decapado, concentracitn
inadecuada de Ja sojucidn de decapado o inadecua
da inhibicidn de la solucifn de decapado, La su
perficie debe ser examinada para ver que estd --
- comparativamente limpia y en condicifn para reci
bir pintura.

E1 inspector debe supervisar que una vez termina
do el trabajo la superficie sea adecuadamente en
juagada para remover todos los residuos de cloru
ros o sulfates que puedan estar adheridos a 1a -
misma y que provienen de la solucién empleada pa
ra el decapado, . Trazas de dcido clorhfdrico, --
&cido sulfdrico, o dcido nftrico son particular-
‘mente perjudiciales y no deben ser tolerados. Se ,
recomienda que al final de la operacién de deca-
pado la superficie sea enjuagada perfectamente -
usando agua lo més caliente posible para asequ--
rar un secado rdpido de la superficie antes de -
ser pintada o sometida a una operacién de aplica
cién de una sustanc1a inhibidora de la corrosién.

Toda superficie sometida a una operacifn de deca
pado (pickling) debe ser pintada lo mds pronto -
posible después del secado de 1a misma, ya que -
tales superficies estdn muy propensas a un rdpi-
do herrumbramiento.

"INSPECCION DE LA LIMPIEZA POR SOPLETEQ".

Existe un acuerdo preciso entre comprador y con-
tratista sobre el grado de limpieza que el clien
te desea se 1leve a cabo sobre sus instalaciones
antes de aplicar sobre las mismas un sistema de-
recubrimiento protectivo contra la corrosibn. El
mejor acuerdo serfa uno basado en una conferen--
cia de pre-oferta en 1a cual el comprador podria
externar sus requerimientos sobre algunas dreas-
representativas reales que son limitadas a la ex
tensi6n deseada y sobre las cuales estard basado
el trabajo de limpieza del contratista.

En las operaciones de limpieza por sopleteo con-
abrasivo se incluyen 4 grados de limpieza a sa--
-ber: Acabado Brush-0ff (r&faga), comercial, me-
tal casi-btanco y metal blanco. En todos y cada
uno de los acabados de limpieza deben tenerse --
ciertos cuidados especiales para que el resulta-
do final obtenido sea el establecido en las espe
‘cificaciones estab]ecidas de comiin acuerdo en--
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tre el comprador y el contratista. Pero, cualquie
ra que sea el acabado deseado existen algunos pun-
tos que un inspector debe considerar cuidadosamen-
te: -

- EV grado de limpieza de superficie deseado. Es-
te punto es muy importante ya que en el se defi-
ne especificamente el alcance de las operaciones
de limpieza que van a ser realizadas.

- E1 perfil del anclaje o0 grado de rugosidad de Ta
superficie que debe ser obtenido de acuerdo al -
sistema de recubrimiento que va a ser aplicado.

Considerando que la altura entre cima y valle -~
del perfil o patrdn de anclaje sobre superficies
limpiadas por sopleteo con chorro de abrasivos,-
tiene un importante significado sobre la planea-
cion de los espesores de pelicula de los siste--
mas de pintura, es necesario que el inspector --
cheque cuidadosamente este punto al final del --
trabajo de limpieza. E1 patrdn de anclaje es --
una funcidn principalmente del tipo de particula
(arena, perdigdon, granalla metalica etc.), tama-
fio de particula, velocidad de impacto de 1a par-
ticula (1a cual en los sistemas mas comunes es -
controlada por la presion del fluido empleado pa
ra la operacidn) y la velocidad con que el opera
dor realiza el trabajo.

E1 tamafio maximo de Ta particula del abrasivo sea-
arena, perdigones, granalla de fierro, etc., debe-
ser elegido con mucho cuidado para evitar hacer --
las superficies demasiado rugosas sobre todo para-
sistemas de recubrimientos delgados, lo cual afec-
taria adversamente el comportamiento de los siste-
mas de pintura de capa multiple. Un sistema de re
cubrimiento normal debe tener un espesor de pel1cu
1a seca de var1as milésimas por encima de los pi--
cos o cimas mas pronunciadas del perfil de anclaje.

Cuando el espesor de pelicula del sistema de recu-
brimiento no es adecuadamente controlado por el --
inspector de las operaciones de pintado, sino que-
el espesor de los sistemas de pintura multi-capa y
~de una sola capa es solamente controlado indirecta
mente como por ejemplo, por los requer1m1entos de-
rendimiento en m 2/1, el espesor de pelicula real-
sobre Tos picos o cimas del perfil de -anclaje de -
una superficie limpiada por sopleteo puede ser - -
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"Peligrosamente Delgado" y por tanto la cantidad
de pintura aplicada sobre la superficie debe ser
incrementada o el tamafio de particula del abrasi
vo reducido.

- La eficiencia de Ja operacidn de sopleteo, Es-~
te punto no es una responsabilidad directa del
.inspector, pero éste Ultimo debe vigilar que -
un patron de anclaje y un grado de limpieza de
superficie satisfactorios sean obtenidos de --
acuerdo a lo previamente establecido.

Sin embargo, la Timpieza por sopleteo en el --
campo es una operac1on con la cual muchos con-
tratistas no estdn completamente familiariza--
dos por lo que, la supervision de un inspéctor
con mucha experiencia dirigida a mejorar la ~--
eficiencia de las operaciones de limpieza pue-
de ser de gran utilidad para reducir la falta-
de eficiencia en las operaciones de sopleteo.-

~ Una operacion poco eficiente puede deberse a -
muchos factores entre los cuales podemos men--
cionar como los mds comunes a los siguientes:-
Empleo de una fuente insuficiente de aire com-
primido, boquillas de tamafio inadecuado, etc..
Estos factores hacen que la eficiencia de una-
operacién de limpieza disminuya hasta en un --
75% de la que es conocido a ser posible con el
m1smo tamafio de cuadrilla empleada con un equi
po mas eficiente. .

- Programac1on del trabajo de limpieza. Este as
pecto es ya una costumbre en Tas operaciones. -
de 1imp1eza por sopleteo con abrasivos para --
prevenir todo dafio posible a trabajos de pinty
ra completos o parcialmente. completos. El1 da-
fio producido directamente por 1a corriente de-
sopleteo es lo suficientemente obvio aiin para-
.un observador sin experiencia. Sin embargo, -
una fuente mas probable de dafio es el polvo -~
que flota desde la escena del sopleteo y se de
posita por s{ misme en superficies recién pin-
~tadas y frescas las cuales pueden estar retira

. das -una cierta distancia. E1 polvo depositado

~ es casi. imposible de remover sin dafiar 1a peli
“cula de pintura, y si estd presente en canti--

dad considerable puede aféctar adversamente la
adhesidn entre capas y otros aspectos del com-
portamiento de la pintura.
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La forma mds adecuada para prevenir esta difi-
cultad es mantener las operaciones de limpieza
por sopleteo bastante Jejos (en tiempo o espa-
cio) de la operacidn de pintado de tal forma -
que el polvo del ambiente no tenga contacto --
con peliculas de pintura hdmedas. Un secado -
de toda una noche de ta mayorfa de los tipos -
de pintura es suficiente para eliminar este --
problema.

Chequeo del equipo para sopleteo. ET inspec--
tor de operaciones de limpieza por sopleteo de
. be checar periddicamente que la fuente de aire
comprimido {de capacidad especificada suficien
‘te) esté trabajando adecuadamente para propor-
cionar un gasto aproximado de 300 libras/pulg.
2 minimo, 1o cual puede verificarse con un ma-
németro de aguja. Ademés deberd checar que el
aire esté libre de aceite y agua para lo cual-
podrd recomendar el uso de trampas y separado-
res adecuados. Un trozo de trapo blanco lim--
pio hacia el cual se sopla el aire por un pe--
riodo de tiempo corto puede ayudar a determi--
nar si el aire estd transportando una cantidad
excesiva de contaminantes. '

E1l equipo de luidizacién, boquillas y mangue--
ras deben encontrarse en condiciones .acepta- -
“bles, sin fugas o desgastes {boquillas) que pu
diesen afectar la eficiencia de limpieza.

Inspeccién del abrasivo a ser usado. Ha sido-
determinado prdcticamente que para mejores re-
sultados en una operacién de proteccion antico
rrésiva por afslamiento del medio con pinturas
1a profundidad del -perfil de anclaje deberd --
" ser de aproximadamente el 20 - 30% del espesor
~ total del sistema de pintura a ser aplicado, -

por lo que deberd verificarse que el abrasivo-.
~a ser usado sea el adecuado. En la actualidad
~ en nuestro medio y considerando los sistemas -

mds comunes por su aplicacidn se ha observado-
.que la profundidad del anclaje para "los mejo-
res resultados" deberd encontrarse entre 1.0 -
2.8 milésimas, por lo que deberd verificarse -
que el abrasivo se encuentre clasificado entre
18 y 80 mallas para el caso de arena sflica --
(arena muy fina y mediana respectivamente) y -
entre 40 y 80 mallas para el caso de la grana-
11a de acero; para esta operacibn se requiere=
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de un juego de mallas o cribas que comprenda los
tamafios antes mencionados. Estos abrasivos debe
rén estar 1ibres de sales, aceite o grasa.

Para determinar si las superficies l1impiadas por
sopleteo con abrasivos estan libres de peliculas
~de aceite o grasa, una inspeccién visual exhaus-
tiva indicara si existe una contaminacion pesada
de Tas superficies pero, este método de inspec--
cién no puede ser aplicado para detectar pelicu-
las delgadas y uniformes de aceite o grasa tal -
como puede resultar de superficies limpiadas con
abrasivos contaminados con aceite o grasa. -Una-
aproximacion directa para determinar si las su--
perficies sopleteadas estdn libres de peliculas-
‘aceitosas es aplicar el sistema de pintura pro--
puesto sobre una pequefia drea de la superficie -
que ha sido sopleteada de acuerdo al procedimien
to establecido y checar previo secado la adhe- -
sion de la pintura al metal. Un estandar de com
paracidn es preparado en la misma forma excepto-
que la superficie sopleteada se limpia perfecta-
mente con solventes frescos antes de aplicar la-
pr1mera capa de pintura. Esto nos permite deter
minar cua]qu1er deficiencia relativa en adhesidn.

Una forma mas sencilla de determinar. la.presen--
cia de peliculas aceitosas sobre.una. ‘superficie-
meta11ca es demostrando el :fendmeno usual de ten
sion. superf1c1al asociado con agua sobre superfi
cies aceitosas. Una superf1c1e metalica libre -
de aceite puede ser facilmente humedecida con --
agua y permite se forme una pelicula continua. -
Esta superficie estd libre de "Water Break" (in-
terferencias de continuidad de la pelicula de --
agua), por lo que es mantenida una pelicula con-
- tinua de agua. Entonces, la habilidad de una su
perficie metdlica de proporcionar una pelicula -
de agua Tibre de interferencias de continuidad -
es una indicacion positiva de 1a ausencia de con
taminantes aceitosos.

Debe hacerse notar que aiin una superficie meta]i
ca que ha sido perfectamente timpiada con solven
tes frescos y limpios por los métodos de campo -
0 taller usualmente especificados, generalmente-
no aguantard la formacién de una Qelicula conti-
nua de agua, ya que los mismos solventes pueden-
dejar sobre 1a superficie suficiente residuo HI-
DROFOBICO como para evitar la formacion de una -~
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peticula de agua Tibre de interferencias (break-
Free).

~En la préactica, el inspector puede determinar si

una superficie estd siendo contaminada con grasa
o aceite por el abrasivo que estd siendo usado -
basindose en un examen del mismo. Se coloca una
pequefia cantidad del abrasivo dentro de un reci-
p1ente de vidrio limpio y se cubre con agua lim-
pia; 1a presencia de contaminacidon por aceites -
puede ser detectada por una pelfcula de aceite -
flotando sobre el agua u observando que las par-
tfculas del abrasivo no son humectadas por el =--
agua.. Si el abrasive presenta una pesada conta-
minacidon, ésta puede ser detectada por obeerva--
cidn visual

"INSPECCION DE MEZCLADO Y APLICACION DE RECUBRI;
MIENTO.

Un manejo adecuado de la pintura entre la fecha-
en que se recibe del fabricante y su aplicacion-
no es mas importante ahora que 1o que pudo haber
sido hace 50 afios, pero ciertamente es mds com--
plicado debido a la gran variedad de recubrimien
tos que se han venido desarrollando para satisfa
cer las miltiples necesidades que aparecen dia -
con dia debido a problemas de corrosion

Cuando un material es recibido normalmente se al
macena en un lugar bien ordenado en donde se - -
cuenta con equipo adecuado para manejar y unifor
mizar 1a pintura. ,

E1 almacenaje o depbésito de pintura y materiales
de pintura es actualmente un aspecto muy impor--
tante, ha sido estimado que esta operacidn de al
macenaje representa aproximadamente el 10% del -
costo de los materiales. S1i las cargas por alma
cenaje y manejo son referidas al precio de venta
por unidad (un 1itro), un estimado razonable se-
ria de aproximadamente el 20%.

En las operaciones de almacenaje la 1nspecc16n -
debe estar encaminada “a proveer que los materia-
les son guardados en un sitio adecuado como lo -
puede ser un cuarto a temperatura ambiente prote

gido de Tas inclemencias del t1empo. E1 inspec-
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tor deberd asegurarse también que los materiales-
son usados de acuerdo a su fecha de manufactura -
(ptimero los mds antiguos) y siguiendo las ins- -
trucciones proporcionadas por el fabricante.

Operacifén de mezclado. Una vez que el inspector-
esta satisfecho de que 1a pintura a ser usada es~
aquella que fué especificada deberd observaria --
cuidadosamente para detectar cualquier anomalia -
en el envase tal como formacidn excesiva de natas,
gasificacidon, gelado, asentamiento excesivo, etc.
En seguida, debe realizar un chequeo del material
para determinar si cumple con las especificacio--
nes y si existe cualquier duda sobre la calidad -
del material deberd reportarlo. inmediatamente pa-
ra hacerlo del conocimiento del fabricante.

Cuando el inspecto estd convencido de que la cali
dad del material concuerda con 1o especificado, -
‘ordenard se proceda a su aplicacion inmediata.

Para una aplicacifn apropiada una pintura debe --
ser una mezcla homogénea como 1o fué cuando los -
procesos de manufactura fueron terminados. En -
ese estado, la consistencia de Ta formulacidn es-
uniforme y Tos pgmentos estdn igualmente dispersa
dos. Durante un almacenaje prolongado en bodegas
o sobre anaqueles de tiendas, los pigmentos tien-
den a asentarse en el fonde de los recipientes y-
formar una masa dura mientras que la superficie -
de la pintura fluida puede estar cubierta por una
capa dura comunmente conocida como nata.

Es muy importante que una pintura sea cuidadosa--
mente re-mezclada antes de 1ntentar su aplicacian.

Todo el pigmento asentado debe ser d1spersado y -
cualquier nata sOBre 1a superfﬁcie removida.

Para. obtener Tos mejores resultados en las opera-
ciones de mezclado el empleo de agitadores mecéni
cos es absolutamente necesario para pinturas pig-
mentadas envasadas en recipientes de una capaci--
dad mayor a 20 litros, para envases de menor capa
cidad el empleo de los medios manuales de agita--
cion resulta adecuado. EV1 inspector debe inspec-
cionar personalmente los recipientes originales -
para ver que todo el material asentado ha sido in
corporado dentro de Ta pintura. En el caso de --
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pastas y polvos adicionados a una pintura en el-
momento de su aplicacibn, deben ser cuidadosamen
te medidos y perfectamente pesados dentro de los
materiales base. Una vez que la pintura ha sido
perfectamente mezclada debe filtrarse para elimi
nar grumos, residuos pequefios de nata o cual- --
quier material grueso.

E1 inspector de las operaciones de mezclado debe
vigilar constantemente los mecanismos empleados-
para tales operaciones, ya que cualquier falla -
que afecte 1a operacion de mezclado puede ocasio
nar fallas prematuras del sistema de pintura.

Operaciones de adelgazamiento. A1 igual que el-
mezclado Tas operaciones de adelgazamiento de --
pinturas deben tener cierta prioridad en la 1lis-
ta de actividades de todo inspector de operacio-
nes de pintura. ‘ :

‘En algunas ocasiones es necesario disminuir la -
viscosidad de una pintura por adicion de adelga-
zadores antes de 1levar a cabo las operaciones -
de aplicacidén. Este ajuste en la consistencia -
del material debe hacerse bajo estricta supervi-
sidn empleando los adelgazadores especificados -
para el tipo particular de pintura y en las rela
ciones especificamente recomendadas.

Es conveniente hacer notar que casi invariable~-
mente los pintores tienden a adelgazar la pintu-
ra mds de lo necesario con el fin de obtener mis
facil brocheo o pulverizacion mds rapida. Este-
sobre-adelgazamiento tiende a producir peliculas
delgadas de durabilidad disminuida que no deben-
ser permitidas. '

Cuando una pintura se encuentra a temperaturas -
muy bajas su viscosidad esta muy incrementada en
relacion a la viscosidad real, por 1o que debe -
ser calentada antes de ser adelgazada para evi--
tar el uso de cantidades anormales de adelgaza--
dor. En la practica se ha determinado que usan-
do medio litro de adelgazador por galdn de pintu
~ra se obtienen buenos resultados. Esta relaciodn
varia para algunos materiales como las lacas de-
nitrocelulosa y vinilicas las cuales son suminis
\ tradas a consistencias que requieren extensivo -
. adelgazamiento para ser aplicadas. : -



370

E1 uso de adelgazadores equivocados, particular--
mente con algunos de 1os nuevos tipos de pinturas
los cuales requieren solventes especiales puede -
tener efectos desastrosos. E1 inspector debe es-
tar satisfecho y si es nedesario checar en el la-
boratorio que el adelgazador que estd siendo usa-
do es de un grado y tipo compatible con la pintu-
ra que estd siendo usada. Cualquier tendencia de
un adelgazador a causar enchinamiento, precipita-
cion u otras evidencias de no-homogeneidad deben-
conducir a una prohibicién inmediata del uso de -
ese agente adelgazante. Ademds, la substitucién-
de los adelgazadores especificados por otros, no-
debe ser. realizada sin consultar con los proveedo
res, : -

Los adelgazadores deben ser adicionados lentamen-
te y con agitacidn constante. Cuando una canti--
dad grande de adelgazador es adicionada toda a la
"vez se origina una sobre-dilucién local que usual
mente resulta en enchinamiento de la pintura o --
floculacion del pigmento. E1 resultado de este -
“fendmeno es que la porcion de la mezcla que se ha
enchinado o floculado nunca es restaurada a su --
condicion original,

Para facilitar las operaciones de adelgazamiento-
es necesario hacer notar que los solventes y adel
gazadores tienen un poder solvente mucho mayor --
cuando la pintura y el agente reductor estan ca--
lientes. | | . ,

"INSPECCION DE LAS OPERACIONES DE APLICACION DE -
PINTORAS. ' T

A fin de obtener resultados correctos, durante la
etapa de preparacidon de materiales deberd verifi-
carse que la homogeneizacidn y acondicionamiento-
‘de las muestras se l1leve a cabo en-la forma ade--
cuada, En-el caso de los recubrimientos de 2 com
ponentes éstos deberdn mezclarse en la proporcion
indicada en la especificacidn correspondiente; pa
ra el ajuste de la viscosidad de aplicacién debe-
~-rén utilizarse solamente los adelgazadores reco--
 mendados, haciendo uso.de una copa. FORD No. 4 o -
bien de una espitula de viscosidad antes de va- -
ciar el material ya preparado a los recipientes -
de aplicacién deberd filtrarse para eliminar gru-
mos, basura o cualquier otro tipo de partfculas -
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.-que puedan ocasionar problemas durante la aplica-
cién, Munca debe permitirse 1a aplicacidon de un-
recubrimiento cuando la temperatura del medio am-
biente sea menor de 10°C, cuando Ta humedad rela-
tiva sea muy alta, cuando esté 1loviendo, haya mu
cho polvo o cuando la superficie no se encuentre-
perfectamente seca. :

A continuacidn se enuncian algunas particularida-
"des que deben observarse para cada uno de los mé-
todos de aplicacidon mas comunes:

APLICACION CON BROCHA O RODILLOS. Para una apli-
cacion adecuada de una pintura por brocha o rodi-
110 debe tenerse como base las caracteristicas de
flujo de 1a formulacidén. E1 recubrimienhto no de-
be fluir excesivamente, pero tampoco su flujo de-
be ser demasiado pequefio. Si fluye bastante 1i--
bremente, no puede ser aplicada al metal una pelf
cula suficientemente gruesa; si el flujo es bas--
tante pesado, el recubrimiento retendra las mar--
cas de la brocha y no formara una pelicula conti-
nua de espesor apropiado. :

Si va a ser aplicada mds de una capa de pintura,-
la primera debe ser extendida a nivel en una di--
reccidn; y cada capa subsecuente debe ser brocha-
da en una direccion tal que forme un angulo recto
con la capa que le precede. Cada pelicula de un-
sistema multicapa debe dejarse secar perfectamen-
te al tacto antes de intentar aplicar la otra ca-
pa. Si la capa aplicada no estd 1o suficientemen
te seca, 1a brocha o el rodillo la rallard y la -
aplicacidon no serd uniforme 'y lisa, en algunos ca
sos la aplicacidon puede ser levantada o ablandada.
Si el tiempo de secado entre capas es muy grande-
la superficie de la primera capa puede ser muy du
ra para permitir 1a adherencia de la capa siguien
te; y sera necesario adicionar solventes especia-
les al recubrimiento 17quido para ablandar Tigera
mente la superficie dura. E) tiempo correcto de -
secado entre capas variard con el tipo de vehfcu-

- loy con la temperatura de la superficie metdlica

durante el secado; por ejemplo, a una pintura de-
aceite de linaza crudo puede ser necesario dejar-
la secar durante 72 horas, mientras que una pintu
ra de cualquier resina sintética puede requerir -
solamente de 1 a 4 horas de secado antes de ser -
recubferta. Ademds, el tiempo de secado apropia-
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do para cada tipo de“pihtura puede ser marcadamen
te mds corto en yerano que en invierno.

Para este tipo de aplicacidén las brochas y rodi--
110s deben ser de 1a forma y tamafo adecuados al-
tipo de trabajo de tal forma que una vez aplicado
el recubrimiento la superficie deberé estar uni--
 forme, 14ibre de escurrimientos, zurcos o huellas-
e irregularidades atribuibles a 1a aplicacidn.

Una atencién particular debe darse a lo completo-
con que la pintura es trabajada en los &ngulos y-
hendiduras formadas por las unifones de las placas
en el ensamble. Similarmente los cordones de sol
dadura, remaches, tornillos y cualquier elemento-
de union deben ser completamente inspeccionados -
para determinar que un espesor adecuado de pintu-
~ra fué aplicado. ' ‘ |

Segiin datos recopilados por la $.5.P.C. en los --
E.E.U.U. sobre pintado estructural en el campo, -
indican una velocidad de brocheo que va desde los
79 ft/hr a los 183 ft2/hr. (7.35 a 17.02 m2/hr.)
Para trabajos multicapa las velocidagdes 3on de -~
79, 99 y 119 ft2/hr, (9.21 y 11.07 mZ/hr) para la
primera, segunda y tercera capas respectivamente.
Para aplicacién en taller, la productividad fotal
va desde 150 a 3000 ft2/hr (13.95 a 279.00.m¢/hr).

“La.Viscosidad de aplicaciodn para'brocha‘y rodi--
110 oscila entre 50 y 70 segundos medidos en copa
FORD. No.. 4 a temperatura normat (25°C)".

APLICACION POR ASPERSION.

Una operacidon eficiente de aplicacidn por asper--
sion de una pintura es una funcién directa de la-
experiencia y habilidad del pintor. La persona -
que opera la pistola de aspersién debe determinar
1a distancia a la cual debe ser operada la pisto-
" 1a para aplicar una capa de pintura lo suficiente
mente gruesa y para garantizar la adecuada adhe--
sion de cada capa subsecuente. St la distancia -
de Ja pistola a la superficie es muy grande, una-
cantidad excesiva del solvente se evaporard antes
que la pintura alcance el metal y la capa de pin-
tura obtenida serd polvésa y defectuosa en cuanto
a la integridad de 1a pelfcula. Si la pistola es-
colocada bastante cerca a la superficie que esté-
s{endo recubierta, la pelfcula obtenida estard --
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muy himeda y con escurrimientos. Cuando en una -
superficie permanecen algunos contaminantes o don
de hay un gran nimero de grietas, cabezas de rema
ches, cordones de soldadura, etc. la aplicacidn -
por aspersign debe ser compiementada con 1a apli-
cacidn por brocha.

Un aspecto importante en Ja inspeccibén de este ti
po de operaciones es el de vigilar que el equipo-
a ser usado esté limpio y en perfectas condicio--
nes de operacibn, verificando que los reguladores,
valvulas y mandmetros funcionen correctamente. -
Se debe verificar que la presidn en los recipien-
tes parg aplicacién sea del orden de 15-18 .11bras
pulgadac y la presién del aire medida un poco an
‘tes de 1a pistola de aplicacign deberd ser del or
den de 40 - 60 libras/pulgada2, Este G1timo pun-
to debe ser tomado muy en cuenta ya que el .empleo
de altas presiones puede resultar en excesiva nie
‘bla o sobre-aspersién. Dependiendo del ancho deT
abanico que se desee usar y el gasto de recubri--
miento en la pistola, es conveniente verificar --
que el conjunto BOQUILLA-TOBERA-AGUJA es el ade--
cuado para evitar posibles dificultades durante -
la operacién. cuando una operacidn de este tipo-
se '1leva a cabo cuidadosamente el recubrimiento -
depositado sobre la superficie que estd siendo re
cubierta deberd estar libre de escurrimientos, cg
. rrugamientos e irregularidades.

Se recomienda que durante la aplicacidn la pisto-
la sea sostenida perpendicularmente a la superfi-
cie y que el flujo de pintura se suspenda al fi--
nal ‘de cada mano. La distancia entre la boquilla
de aspersion y la superficie debe ser de 15 a 25-
cm. y el habito muy comin de los pintores por au-
m?ntgr 1a distancia de aspersidon, no debe ser per
mitido. : o -

Una serie de datos no publicados sobre velocida--
des de aplicacidn indican que existen solamente -
‘11geras diferencias en 1a velocidad de aplicacién
de acuerdo a la posicion de 1a superficie a_ ser -
recubierta esto es, si estd situada en un ?lano -
“horizontal o en uh plano vertical (a una altura - .
determinada); pero que existen grandes diferen- -
cias. en la velocidad de aplicacién de acuerdo al-
~ tipo de trabajo: superficies planas, tuberia, en
~ rejado, etc. o - o |




378

Segﬁn datos de 1a §.5.P.C. Ta productividad to-
tal de labor para los diferentes tipos de traba
‘Jo en las operaciones de ag]icacién por asper--
sidn van de 300 a 600 piesc/hr, (27.9 a 55.8 m2

hr.) en trabajo de taller. Para trabajo de cam
po 1a velocidad de rociam%ento es de 108 a 183-
pies2/hp (10.04 a 17.02 mé/hr) o de 4/15 8 1 --
'1/3 tons/hr. Para trabajos multicapa las velow
cidades son 1082 135 y 162 pies2/hr. (10.04 - -
12.55 y 15.07 me/hy) para las capas primera y -
tercera respectivamente

Una vez que el recubrimiento ha sido aplicado -
~independientemente del método usado para dicha-
aplicacién, la paelfcula de pintura debe ser so-
metida a un cuidadoso examen para verificar si-
cumple con las caracteristicas establecidas su-
especificacién. Antes de cualquier prueba el -
“inspector debe verificar que el espesor de Ta -
pelicula aplicada concuerda con el recomendado-
para el tipo particular de sistema. E1 espesor
recomendado se refiere a pelicula seca, el cual
puede preverse aproximadamente a partir de una-
ecuacion que 1o relaciona con el espesor de pe-
1icula himeda evitando asi tener que esperar --
hasta que la pelfcula de recubrimiento esté com
pletamente seca para medir su espesor con el --
instrumento correspondiente. Dicha ecuacidn es:

1a sigquiente:

Espesor de pe?fcu)a espesov de pechula

~himeda en milésimas = seca esperado en mi] - - . 100
" de pulgada - lésimas de pulgada 100 - (% M.V.4%
' ' Di?ucidn)

" donde: M.V.= Materia volatﬂ.

"2) .El espésor de pelfcula hﬁmeda”huede ser detenhinado -
- por medio de un instrumento del tipo Nordson como el-
que Se muestra en 1a figura., . _

1 Freura (s0)
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INSPECCION FINAL.

Una vez que el espesor de pelfcula seca ha sido
verificade por el procedimiento anteriormente -
descrito se procede a checar las propiedades de
la pelfcula aplicada. Esta supervisidn poste--
rior a Ta aplicacidn de un recubrimiento es muy
importante y debe considerar las siguientes eta
pas;

- Tiempo de secado de la pelfcula. ‘Una vez - --

transcurrido el tiempo de secado indicado en-
1a especificaci6n correspondiente, la superfi
cie recubierta deberd soportar la méxima pre-
sifn. del dedo pulgar sin presentar deformacio

" nes, huellas, desprendimientos, sin detectar-

se reblandecimientos u olor a solventes. - Pa-
ra el caso de los indrganicos de zinc, estos-
deberdn estar curados, situaci6n que podrd de
tectarse por su aspecto gris metdlico unifor-
me, En sistemas de recubrimiento el tiempo -
de secado de una capa de pintura es extremada
mente importante ya que mientras la pelfcula-
no esté completamente seca no puede ser apli-
cada la siguiente y esta pérdida de tiempo se
traduce en grandes pérdidas econbmicas para -
el contratista y también para el cliente.

Apariencia de Ja pelfcula aplicada. La super-

" ficie deberd lucir uniforme, libre de grumos,

corrugamientos o deformaciones. La observa--
ci6n visual con o sin la ayuda de instrumen--
tos amplificadores de imagen es el {inico me-~
dio con que se cuenta para esta evaluacidn.

Espesor de pelfcula seca. E1 espesor del re-
cubrimiento indicado en Ja especificacibn - -
correspondiente debe verificarse una vez que-

“la pelfcula ha secado completamente. Dicha -

verificaci6n puede hacerse con ayuda de medi-
dores de pelfcula seca entre los cuales los -
mds comunes son el Mikro-Test y el Elcbmetro,

Tos cuales se muestran en la figura.(61). -
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FIGURA (61)

Hi'krotest -
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La proteccibn eficiente de una superficie metdli-
ca solamente puede ser Jograda si la pelfcula de-
pintura puede servir como una barrera entre el me
tal y el ambiente a que estd expuesto el primero.
Para hacer esto, l1a pintura debe cubrir al metal-
completa y enteramente durante todo el tiempo de-
la vida de servicio del recubrimiento.

E1 espesor de 1a pelfcula de pintura a ser aplica
da depende de varios factores, entre Jos cua?es -
‘podemos mencionar como los mds importantes.a los-
sfguientes: ambiente de exposicibn, vida de ser-
vicio deseada, rugosidad de la superficie metdli-
ca y el costo de reemplazamiento o reparacidn de-

18 estructura. E1 espesor Gptimo de una pintura-
para una aplicacidn dada debe ser determinado mer
diante exposicidn de muestras de prueba o por los
resultados de experiencia prdctica previa. Para-
condiciones muy ligeramente corrosivas la pintura
debe aplicarse a cuando menos 3 milésimas de espe

- sor, 'gara proteccién bajo condiciones industria-

les promedio el espesor minimo es de 5 milésimas,

Para resistir el ambiente extremadamente corrosi-

vo el espesor minimo de la pelicula de recubri- -

miento debe excederlas 10 milésimas.

La medida de los espesores de una pelfcula de re-
cubrimiento puede ser l1levada a cabo rédpidamente-~
por medio de cualquiera de los muchos tipos de me
didores disponibles comercialmente; por. 10 que un
instrumento para este prop6sito es una parte esen
cial del equipo de un capataz o inspector de ope-
raciones de pintura. ‘

Las medidas de los espesores deben tomarse al - -
azar sobre toda la superficie recubierta y por nin
gin motivo deben aceptarse desviaciones superiores
‘a) 5% de los valores mfnimos y mdximos especifica~
dos. ' - o

Se debe tener cuidado de nunca perm{itir espesores-
demastado superiores a los indicados para cada ma-
no o capa de recubrimiento ya que se tendrfan pro-
blemas en 1a elimtnacidn de los solventes que fn--

‘teryienen en las formulaciones, Tos cuales tienden

a darsuperficfes.?orosasvcon baja eficiencia de -
proteccidn contra la corresidn. | :
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‘Cuyando Se tiene un sistema de recubrimiento total
mente aplicado sobye una superficie y se desea sa
ber el espesor de cada una de Jas capas que 1o -
constituyen (primario, enlace y acabado) se en---
cuentran disponibles aparatos del tipo Micro-Me--
trics los cuales miden el espesor de cada una de-
Jas capas a partir de una fncisi6n de 45° sobre -

el recubrimiento.

- Adherencia. Esta caracterfstica se refiere a-
Ta capacidad que ttenen los recubrimientos pa-
ra adherirse y permanecer sobre las superfi- -
ctes una vez que han sido aplicados. Como. ¥a
fué anotado anteriormente la adherencia total-

de un recubrimiento estd constituida por dos - .
partes: una mec&nica, la cual estd basada en -
e] perfil de anclaje del sustrato y una fisico
qufmica representada por las atracciones elec~
trost&ticas entre la pelfcula de recubrimiento
y 1a superficie, o o

E] procedimiento més comfn y efectiyo para determi
nay Ja adherencia de up recubprimiento consiste en-
cuadricular (reticular) Ta superficie de recubrie-
miente en varios puntos al azar del drea protegida
con la ayuda de un peine de ranuras procurando 1le
gar con las incisiones hasta el sustrato met&lico.
Posteriormente, con cinta adhesiva del ‘tipo mas- -
king-tape se cubre el cuadriculado procurando un -
fntimo contacto entre Ta cinta y el recubrimiento,
enseguida se desprende s@bitamente la cinta y se -
“obserya en ésta y en la superficie cuadriculada la
cantidad de material removido, Conocida Ja canti-
'dad»defmaterial'removidO‘se-determiha_e1‘areq que~
~ opcupaba en el cuadriculado y s1 el 4rea removida -
~es mayor del 5% se considera que el ‘material NO pa
sa la prueba. - ‘ B e

~ ‘Continufdad de pelfcula. Considerando que una -
~ mayor continuidad o ausencia de poros en una pe

‘1fcula de recubrimiento representa una barrera--
mds eficiente contra los agentes de la corrosidn
es conveniente verificar esta caracterfistica -~

con ayuda de ctertos equipos especiales, Los -

equf?os.usuales son del tipo Tinker and Rasar -
‘modelo M-1,. Esta caracter{stica de las pelfcu-

‘Jas de recubrimiento se determina aplicando una

‘diferencia de potenctallde volts)entre e] subs-
~trato metdlico y Ta superficie de pecubrimiento
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dado que este dltimo es un material dieléctrico,
inicamente pasard corriente cuando existan pores

fallas y discontinuidades en el mismo, S1 cual-

quiera de estas fallas es detectada deberd resa-

narse con méds recubrimiento, siguiendo todo el -

prgceso de preparaci6n de superficie y aplica- -
cibn. S '

INSPECCION A LARGO PLAZO,

Este aspecto de 1a supervisifn es muy importante
pero desgractadamente no es ejercido con mucha -
frecuencia en nuestro medio, salvo por algunas -
compafifas y contratistas que dan a esta parte de
la supervisifn la importancia necesaria que nos-

permite conocer perfectamente el comportamiento-
- de 1os recubrimientos ante Jos efectos de los =--

agentes de Ja corrosifn para un perfodo determi-
nado de exposicidn,

Las operaciones de inspeccién a largo plazo tie-
nen como finalidad estahlecer un control estadfs
tico de los sistemas de recubrimiento, pra lo --
cual es conveniente que con una periodicidad de
un mes se inspeccionen las &reas recubiertas en-
1o que se refiere a posibles efectos de corro- -
sibn, pérdida de adherencia, ampojlamiento, ca--
Teo y comportamiento en general, Esta informa--
cibn serd de mucho valor tanto para la seleccidn

- de-sistemas en casos nuevo, como para la modifi-

cacién y optimizacion de los sistemas de recubri

“miento existentes.
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VII.  CONCLUSIONES

Después de un andlisis severo sobre la problemdtica
en materia de corrosidn en Méxicoy de lo expuesto-
en este trabajo se obtuvieron 1as siguientes: CONCLUSIONES.

A.

La ingenieria de corrosion ha logrado despertar
un gran interés en los Gltimos afios,” lo que se-
demuestra con la creacifn en algunas institucig
nes educativas como nuestra Universidad Nacio--
nal Autdnoma de México, de una especialidad dopn
de el estudio de la corrosién es parte medular.
También algunas. industrias estdn dedicando par-

" te de su presupuesto a la capacitacidn de perso

nal en el estudio de los problemas de corrosién.
Aunque resulta una verdadera: ldstima, no con--
tar con un organismo privado ¢ jnstitucional es
pecialmente dedicado a computarizar los avances,
problemas y todo lo relacionado con esta drea.

Como se menciond en el inciso anterior, a nivel
gubernamental NO EXISTEN regulaciones ¢ normas-
3ue indiquen que papel desempefia el gobierno fe
eral para combatir el problema de Ta corrosidn;
a diferencia de otros paises donde se tienen --
uno o mds organismos dedicados en tiempo comple
to a estudiar todo lo referente a este fendmeno,

La Repdiblica Mexicana, debido a su descontrola-
do crecimiento demografico: e industrial y sobre
todo a una pésima planeacién en sus asentamien-
tos ha originado que existan zonas denominadas-
criticas en donde se presentan los casos por --
problemas de corrosién m&s variados. Desgracia-

damente.y al no contar con una directriz ni in§

titucional ni privada, nadie toma:conciencia --
real de 1o que el grablema de la corrosibn re--
presenta, Esta falta de conocimiento hace que-.
cada quien trate de resolver sus problemas de -
corrosion como lo cree mds conveniente abrazan-

" do asf précticas en las que el factor econdmico
es determinante sin considerar si esa préctica

’1es 1a adecuada.

‘veces son. consultadas, - °

" En 1a actualidad, existen empresas serias capa-:

ces de orientarnos adecuadamente en la préctica
de 1a proteccidn anticorrosiva, pero por la ca
si nula informacibn a este respecto muy pocas - -
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En conclusidén, NO HAY EDUCACION ANTICORROSIVA -
EN MEXICO, y s6lo algunas de las grandes compa-
fifas se preocupan por protejer sus instalacio-~
nes en base a un adecuado programa de manteni--
miento pero, desgraciadamente dichas compafifas-
prefieren consultar técnicos extranjeros y no -
dan oportunidad a los técnicos mexicanos alin --
cuando su nivel de preparacidn es igual y en --

ocasiones superior al-de 1o0s extranjeros, gra--

cias a su conocimiento del medio.

Este trabajo se realizd conociendo toda la pro-
blemitica que en materia de proteccidén antico--
rrosiva tenemos en México y su finalidad es la-
de proporcionar una gufa que pueda ser usada -~

~ por cualquier gente, ya que se exponen en un --

lenguaje .sencillo las diferentes técnicas de --
que el hombre se vale para controlar el fendme-
no de la corrosidn y se espera despertar inte--
rés en quien tenga oportunidad de revisarlo, so_
bre todo en los compafieros estudiantes y profe-

sionistas.

Este manual-guia es el resultado de una serie -
de investigaciones tedrico-prdcticas y de expe-
rimentos de campo que han permitido obtener da-
tos reales de un gran valor en la aplicacidén de
las diferentes técnicas de proteccidn anticorro
siva y principalmente del uso de barreras 0 re-
cubrimientos liquidos. 4

La corrosién debe considerarse como un fendmeno
fisico-quimico complejo.y no como un simple fe-
nomeno quimico de oxidacidn. Es un fendmeno --
3ue no es exclusivo de Tos metales, sino que to
0os los materiales sufren sus efectos.

Los métodos aétuales.para el control de la co--

rrosifn forman parte de un todo, ya que se com-
plementan entre ellos para mejorar la eficien--

- ¢ia y nunca uno de ellos puede substituir .com--
pletamente a otro. - : S o

La»protecci6n anticorfos1va-pof med1o de recu--
brimientos 11quidos sobresale de entre los otros

métodos por su versatilidad y facilidad de apli
cacibn, E£s una.préctica comln ya sea como méto
do Gnice o reforzando a cualesquiera de Tosotros

métodos.

. En una bperac16ﬁ dejprotecci6n;antiborrosiva -
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' tdn’recubrimientos 1iquidos la limpieza y prepa

LL.

racién de la superficie resultan la parte mas -
importante. En ellos recae aproximadamente el-
80% del éxito de la operacidn.

E1 método de preparacion de superficie depende-
del tipo de recubrimiento a ser aplticado, de 1la
agresividad del medio y en forma secundaria de-

‘Tas facilidades que se tengan en el lugar de la

operacion.

Todos los métodos de limpieza de superficie son
importantes y cada uno tiene una aplicacidon es- -
ec{fica. De entre todos ellos sobresale la --

Timpieza con chorro de abrasive por su rapidez-

y mejores acabados.

Una superficie preparada con chorro de abrasivo
a cualesquiera de sus acabados (metal blanco, .-
metal casi-blanco y comercial), proporciona una
mejor base para los recubrimientos que tuna su--

‘perficie preparada por cualesquiera de los otros

métodos.

En la preparacidon de superficie con chorro de -
abrasivo deben considerarse las siguientes tres

-yariables:

1. EI1 volumen y presidn de aire.- Se debe cop

tar con un compresor de-
tamafio adecuado y en bue
nas condiciones, capaz -
de impulsar las particu-
las de abrasivo a gran -
“velocidad y en buen volu
men. -

_2.' ijo de abrasivo.- Debe ser cuidadosamente-

seleccionado en tamafio y
~composicidn para obtener
un perfil de anclaje ade
cuado al sistema de recu
brimiento en el menor -~
-tiempo posible.  La com-
posicién de la partfcula
abrasiva nos permite pre
decir su velocidad de de

- sintegracion, la veloci-
dad de limpieza y la ca-
lidad del acabado.
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3. Dimensiones de 1a boquilla para el sopleteo
la seccion del tamaho de
orificio de la boquilla-
es muy importante para -
asegurar una optima pre-
sion de salida del abra-
sivo. E1 diametro del -
orificio es directamente
proporcional a la capaci

~dad del compresor,

En superf1c1es con grandes acumulaciones de gra
sa, una limpieza quimica con solventes debe an-
teceder a cualesquiera otro tipo de limpieza --
con el fin de evitar se extienda la contamina-—
cion a otras areas. :

La Timpieza manual debe estar enfocada y se em-

‘plea con buen éxito en areas pequefias, areas po

co accesibles y donde otro tipo de limpieza mas
rapido no pueda ser usado, como es el caso de -
lugares donde se tienen instrumentos que pueden
ser donados facilmente.

E1 método de limpieza qu1m1ca mas usual es el -
de inmersidn en soluciones dcidas o alcalinas y
s0lo se aplica con éxito para superficies peque
fias debido a la necesidad de construir grandes-
y costosos recipientes.

La aplicacién de un recubrimiento 17iquido debe-
1levarse a cabo con el método y bajo las condi-
ciones adecuadas. Los métodos que se usan en -
campo son el de brocha y el de aspersidn con y-
sin aire; todos los otros metodos se usan bajo-
techo y generalmente para dreas pequefias.

La aplicacidn con brocha es muy Gtil para areas
pequefias, retoques, en superficies muy delgadas
como soleras, angulos, etc. y en lugares donde-
los inconvenientes de un sistema de aplicacidn-
mds rdpido y efectivo no permitan su uso.

“La-aplicacién por aspersion con y sin aire se -

considera un método de alto rendimiento por los
grandes avances que se 1ogran en periodos de --

tiempo muy cortos.

Durante la aplicacibn de un recubrimiento, es -
- necesario vigilar muy estrechamente su mezclado
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y adelgazamiento., Evitar el uso de adelgazado-
res que no hayan sido recomendados por el fabri
cante del producto a usar, asi como un adelgaza
miento excesivo que pueda provocar problemas de
floculacion de los pigmentos y dificultad de --
aplicacion,

Se recomienda cuidar el tiempo de vida Gtil de-
los recubrimientos seleccionados, desechando --
a?uellos que no fueron usados dentro de este pe
rfodo y nunca preparar algin producto para su -
aplicacién sin antes asegurarse que el equipo -
esté 1isto para ser usado y que la superficie -
esté debidamente preparada, : o

Cualesquiera de los métodos de aplicacidn de re
cubrimientos 1iquidos requiere de una adecuada-
seleccin de su equipo. Desde el mds sencillo-
que es la aplicacidn con brocha, obedece cier--
tas reglas en la seleccion del tipo y tamafio de-
1a misma. En el caso de la aplicacidn por as--
persidén con aire que es el método mas comiin, se

- debe tener cuidado al seleccionar los tamafios -

de orificio en boquillas y toberas en base al -

'tipo de recubrimiento a ser aplicado.

Cada método de aplicacidn posee una técnica de-

~ finida en base a la cual se obtienen los mejo--

jes resultados.

Para la aplicacién de cualesquiera tipo de recy
brimiento 1iquido es necesario tener en cuenta-
las siguientes consideraciones: ‘

1. No aplicar bajo, ni con amenaza de 1luvia,
2. No aplicar bajo condiciones de vientos fuer

1
2
tes y polvaderas. o :
3. No aplicar sobre superficies humedas, su- -
- cias o mal preparadas. T
4. No aplicar cuando la temperatura de la su--
perficie esté por debajo de los 9°C o por -
encima de.los 52°C, S
5. No aplicar cuando la temperatura de la su-- ~
‘perficie no esté cuando menos 2.5°C por en-
cima de la temperatura de rocfo (temperatu-
ra a la cual la humedad condensa sobre ta -
‘superficie) y que esta temperatura permanez
ca durante el curado del recubrimiento. Es
to nos permitird asegurar la. ausencia de hu
medad sobre la superficie debida a condensa

~ ciones, - e



385

En toda operacion de proteccidn anticorrosiva -
con recubrimientos Jiquidos l1a inspeccidn juega
un papel definitivo. Es necesario que sea cons
tante y que abarque con Ta mayor amplitud todas
las variables involucradas; desde la recepcidn-
y almacenamiento de los materiales hasta los --
chequeos periodicos al producto ya aplicado.

De todas las variables que se involucran en las
operaciones de inspeccion sobresale el cuidado-
que debe tenerse en la preparac10n y limpieza -
de las superficies. .

Todo recubrimiento debe ser checado ampliamente
antes, durante y después de su aplicacion y se-
debe estar seguro que cumple con las caracteris

~ticas especificadas para cada una de las etapas.

l.La inspeccidon a largo plazo es una técnica que-
nos permite conocer el comportamiento de un sis
tema de recubrimiento frente a un medio corrosi
vo determinado, En base a ella se puede cbte-<
ner informacidn muy valiosa que nos ayuda a mejo_

‘rar 105 mecanismos defens1vos de los recubri- -

mientos. La inspeccidon a largo plazo es sin lu
gar a dudas el punto de part1da para la investi:
gac1on en la actual ciencia de los recubrimien-
tos 11qu1dos.

La elaboracion de este trabajo no hubiera sido-
posible sin 1a valiosa colaboracidn de los Sefio
res Ingenieros Manuel Felipe Guerrero, y Ernes-
to Pérez Santana y de mis hermanos Francisco y-
Margarita a quienes agradezco sinceramente su -
amistad y afecto.
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