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EVALUACION DE METODOLOGIAS PARA LA APLICACION DE SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA
LA CORROSION EN EL INTERIOR DE TANQUES DE LASTRE EN EMBARCACIONES MARINAS

Resumen

Este articulo presenta los resultados de la evaluacién del desempefio y
metodologias de preparacion superficial para la aplicacion de un sistema
de pinturas utilizado en tanques de lastre de embarcaciones marinas.
Se caracterizaron las herrumbres tipicas encontradas en superficies de
embarcaciones, se realizaron pruebas de campo haciendo diferentes
preparaciones de superficies en areas de dificil acceso que permitieran
controlar el grado de contaminacién por sales solubles, comparando
diferentes métodos (Método Bresle, Sleeve test, Saltsmart, cromatografia
i6nica) y varios perfiles de anclaje (sand blasting, grata y lija, escariador
y piqueteo) con el fin de determinar la combinaciéon de los métodos mas
eficientes en la practica para la preparacion de zonas de dificil acceso. Se
evaluaron las propiedades de un sistema de pinturas en laboratorio y en
campo durante 7 meses de exposicion. Se encontré que los métodos de
preparacion de superficie por piqueteo y grata + lija son los que presen-
tan el mayor contenido de sales (> de 10 pg/cm?2), superando el limite
maximo permitido de 5.0 pg/cm? A partir del método de preparacion
con escariador estan por debajo de los 10 pg/cm?.

Palabras clave: corrosion, Método Bresle, preparaciéon superficial,
Prueba Chlor, sales solubles, Saltsmart.

Abstract

In this paper, different methodologies of surface preparation for applying
a paint system used in ballast tanks of marine vessels are studied and
their influences in the performance of the paint system are evaluated.
Typical rusts found on boat surfaces were characterized, field tests were
conducted with different surface preparations in hard-to-reach areas,
controlling the contamination degree by soluble salts and comparing
different methods (Bresle method, Sleeve test, Saltsmart test and ion
chromatography) and different roughness profiles (sand blasting, power
grinding and sandpaper, scraping and picketing) in order to determine
the more efficient combination of methods for the surface preparation in
hard-to-reach areas. Different properties of a paint system were evaluate
during laboratory and field exposure tests. The final exposure time was 7
months. It was found that the methods of surface preparation by picketing
and power grinding + sandpaper have the higher salt contents (> 10 ug/
cm?), exceeding the maximum permitted limit of 5.0 pg/cm?

Keywords: bresle method, Chlor test, corrosion, saltsmart, soluble
salts, surface preparation.
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INTRODUCCION

La aplicacion de recubrimientos protectores es una de las alternativas mas
adecuadas para proteger superficies metalicas. Los recubrimientos de
proteccion contra la corrosion deben tener una barrera fisica efectiva que
impida el acceso de especies agresivas a la interface metdlica, en especial
cuando las estructuras se encuentran en ambientes hostiles como es el
agua de mar. Adicionalmente, los recubrimientos protectores deben tener
la capacidad de inhibir el proceso corrosivo cuando la barrera protectora
es interrumpida o impedir la adhesion de microorganismos en el caso de
las pinturas antiincrustantes [1], [2].

Uno de los temas de mayor atencién en la industria de las pinturas ha sido
el estudio permanente de las causas y mecanismos de la degradacién pre-
matura del sistema metal-pintura. Los numerosos estudios realizados en
este tema han demostrado que la presencia de sales solubles en la intercara
metal-pintura tiene un efecto negativo sobre la mayoria de los sistemas de
pintura, incluyendo aspectos como: papel que juega el sustrato metalico,
la naturaleza, origen, deteccién, niveles esperados y niveles criticos de las
sales solubles, asi como niveles de riesgo de fallo prematuro del sistema
de pintura, el ambiente de exposicion y las medidas de prevencion [3]-[6].

En los dltimos afios se ha investigado el origen de las sales solubles antes
de la aplicacién de sistemas de pintura, y se ha encontrado que pueden ser
varias las fuentes contaminantes. Tales fuentes incluyen: el agua de lavado,
contaminacion enlaoperacién desandblasting porla utilizacion deabrasivos
contaminados, inadecuada preparacion de superficie dejando residuos de
pinturas contaminadas, contaminaciéon por solventes atrapados entre las
diferentes capas de sistemas de pintura, contaminacién procedente de los
trabajadores durante el manejo y transporte, contaminacion atmosférica,
entre otras [7], [8].

Entre los contaminantes més relevantes presentes en la intercara metal-
pinturaseencuentranlos cloruros procedentes principalmente del ambiente
marino y los sulfatos presentes en los ambientes industriales [6], [9], [10].
Enla mayoria de las ocasiones, ni el chorreado con abrasivo (Sandblasting)
ni otros procesos como el escariado o las rutinas mecanicas consiguen eli-
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minar la totalidad de las sales solubles presentes en la superficie metalica
[9], [11]-[13].

Por lo tanto, para alcanzar una mayor efectividad en la eliminacién de
estas sales hidrosolubles se hace necesario el empleo de agua en el proceso
de preparacion superficial (chorreado en himedo). Sin embargo, este tipo
de preparacién, en el que no se utiliza abrasivo, resulta ineficiente para
eliminar capas de alto espesor de herrumbre y en algunos casos la capa de
laminacién. Adicionalmente, con este proceso no es posible producir en
la superficie del acero los perfiles de rugosidad que se requieren para la
adherencia y buen funcionamiento posterior del recubrimiento de pintura.

Ambos procesos pueden fusionarse en uno solo, y dar lugar al chorreado
htimedo con abrasivo, que combina las mejores caracteristicas de cada uno.
Mientras la limpieza con abrasivo metalico esférico en seco solo consigue
reducir el contenido de sales solubles a 100 mg/m? con el chorreado con
abrasivo hiimedo se alcanza a reducir estas sales a niveles entre 0.5 a 1.0
mg/mé [9], [11]-{13].

Aunque no ha sido posible establecer unos niveles criticos universales para
el contenido de sales solubles en la intercara metal-pintura, se aceptan
como niveles guia 30 mg/m? para condiciones de inmersiéon y 100 mg/m?
para exposicién en la atmosfera. En general, por motivos de seguridad se
aconseja no superar el umbral de 30 mg/m?, con el fin de prevenir una falla
prematura del sistema de pintura [9], [14].

También es reconocido que el comportamiento de los recubrimientos pro-
tectores se afecta principalmente por el estado del sustrato inmediatamente
antes de la aplicacion del recubrimiento, lo cual es controlado por el 6xido,
las sales solubles, el perfil superficial y la contaminacién con particulas
[14], [15].

Los diferentes sistemas de pintura utilizados como recubrimientos protec-
tores experimentan una degradacion progresiva de sus propiedades, por
lo cual pierden su eficacia para proteger el sustrato.

Entre los factores que se han identificado como generadores de la de-
gradacion de una pintura se pueden citar, entre los mas importantes, la
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contaminacion atmosférica, ambientes con alta humedad, variaciones de
la temperatura, presencia de especies potencialmente dafiinas (como las
sales solubles), entre otros [16].

En la actualidad se cuenta con métodos estandarizados de ensayo para la
evaluacion de las pinturas de acuerdo con sus propiedades fisicas, meca-
nicas, quimicas y 6pticas, con un alto grado de precisién y fiabilidad. Sin
embargo, respecto a la evaluacion de la calidad de su proteccioén anticorro-
siva no esta todo definido. Esto se debe principalmente a que los ensayos
de envejecimiento natural requieren tiempos de exposiciéon excesivamente
largos (hasta varios afios).

Con el fin de mejorar los tiempos de respuesta y evaluacion en el comporta-
miento de una pintura sehan desarrollado ensayos acelerados delaboratorio.
Tanto para los ensayos de envejecimiento natural como para los acelerados,
la evaluacién del poder protector de la pintura o recubrimiento se hace por
inspeccién visual y comparacién con estdndares, como los establecidos en
las normas ASTM, SSPC o VIS. No obstante, esta evaluacién puede presentar
diferencias debido a la subjetividad de la evaluacién visual [16].

En esta investigacion se establecié como hipétesis que no todos los métodos
de preparacion superficial que se aplican actualmente en operaciones de
mantenimiento en los tanques de lastre permiten remover completamente
los contaminantes de la superficie metalica. Con algunos métodos es posible
una remocion adecuada de estos contaminantes para la aplicacion del siste-
ma de pinturas, mientras que con otros se obtienen niveles no permisibles
de contaminantes para la aplicaciéon del recubrimiento.

Para corroborar dicha hipétesis se prepararon muestras de acero naval sin
usar y usado mediante diferentes metodologias de preparacién superficial
para establecer su eficiencia en el control del grado de contaminacién por
sales solubles, el grado de limpieza superficial y los perfiles de anclaje
generados.

Para la seleccion de las metodologias de preparacion superficial se tuvo en
cuenta las limitaciones de acceso a zonas de reparacion en tanques de lastre
en rutinas de mantenimiento. Ademads, se evalud un sistema de pintura
epoxico comunmente utilizado para la proteccién de tanques de lastre,
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aplicado sobre superficies preparadas conlos diferentes métodos, mediante
ensayos acelerados de laboratorio y pruebas de campo.

METODOLOGIA
Caracterizacion de herrumbres

De acuerdo con la apariencia y color se seleccionaron las herrumbres mas
comunes que se presentan en los tanques delastre delas embarcaciones que
ingresan para mantenimiento en COTECMAR. Esta actividad se considerd
necesaria para identificar su naturaleza y definir, a partir de los resultados,
un convertidor de herrumbre apropiado.

Lasherrumbres se caracterizaron por espectroscopia micro-Raman (Horiba
Jobin Yvon, modelo Labram HR) de alta resolucion y cromatografia iénica
(Dionex I1Cs 1100). En el anélisis por cromatografia iénica se encontr6 que
estas herrumbres presentaban un contenido de cloruros de 86.8 ppm.

Preparacion de probetas y aplicacion del sistema de pinturas

Se prepararon probetas de 10x15x0.9 cm de acero naval sin usar y extraidas
de partes de tanques de lastre que ya fueron retiradas de servicio por moti-
vos de mantenimiento o reemplazo. En la tabla 1 se muestran los métodos
de preparacién seleccionados.

Con el método de sandblasting se prepararon las placas hasta el grado de
limpieza recomendado por el proveedor del sistema de pinturas. Sobre
las placas sometidas a los diferentes métodos de preparacion superficial
se aplicé un sistema de pinturas comtnmente empleado en tanques de
lastre, con y sin lavado previo de las superficies. Tanto el agua de lavado
como la arena de sandblasting se analizaron por cromatografia iénica con
el fin de conocer su contaminacién por cloruros y sulfatos y se obtuvo los
siguientes resultados: i) agua de lavado: cloruros 30 ppm y sulfatos 20 ppm,
ii) arena del Sandblasting: cloruros 7 ppm y sulfatos 2.2 ppm. Estos ana-
lisis muestran la contaminacién cruzada que se da con estos dos insumos
utilizados en la limpieza.
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Tabla 1. Métodos de preparacion superficial de las probetas

Tipo de preparacion superficial

Probetas nuevas Probetas usadas

Sand blasting Gratay lja#80 Escariador ~ Sand blasting  Piqueteo
Sa2¥, NA NA Saz2¥, NA

Para cada método de preparacion indicado en la tabla 1 se realizaron medi-
das de sales solubles en laboratorio por triplicado después de la limpieza y
se procedi6 a aplicar los recubrimientos. Con el fin de evaluar la incidencia
en el rendimiento de las pinturas se aplico el sistema de pinturas sobre las
probetas preparadas por los diferentes métodos. Ademas, en otra serie de
probetas se utiliz6 una capa de un convertidor de herrumbre como pintura
de imprimacion o primer antes de aplicar el sistema de pinturas. Enla tabla 2
se muestran detalles de la aplicacion del sistema de pinturas.

Tabla 2. Detalles de la preparacién superficial y del sistema aplicado

Area total
(m?)

Primer 125-150 6
Acabado 125-150 6

Estado inicial de la superficie Espesor (um)

Placas nuevas  Sandblasting sin convertidor

(grata y lija # 80, escariador, sandblasting, piqueteo) _Primer 125-150 567
sin convertidor. Acabado 125-150 5.67

Placas usadas :
(grata y lija # 80, escariador, sandblasting, piqueteo) Primer 125-150 5.67

con convertidor. Acabado 125-150 5.67

Durante la aplicaciéon del sistema de pintura se realizaron los controles
de calidad requeridos: medicién de perfil de rugosidad, temperaturas del
ambiente y superficie, asi como la humedad relativa (ver tabla 3).
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Tabla 3. Controles de calidad realizados para la
aplicacion del sistema de pinturas

Humedad Temperatura Temperatura Temperatura

Preparacion de superficie Ru(gn?iic)iad Relativa Superficie Ambiental de Rocio
(%) (°C) (°C) (°C)
Nuevas Sand blasting 31 75.2 39.9 334 28.5
Sand blasting 48 75.2 385 334 28.5
Probetas Piqueteo 5.2 75.2 35.1 334 28.5
Usadas Con  Grataylija# 80 34 75.2 36.3 334 28.5
rtid
COMVETAOr ™ Gratay lja # 80 41 773 344 32.1 27.8
Laminas Cold rolled* 35 78.1 35.0 324 28.3
3.28 69.4 491 345 28.35
Probetas Sand blasting
Usadas Sin 32 738 42.1 334 28.3
convertidor -
Piqueteo 5.8 67.4 38.0 336 28.1

* Preparadas para realizar pruebas de doblez e impacto.

Para determinar el grado de contaminacién remanente por sales solubles
con los métodos de limpieza utilizados (sandblasting, grata y lija # 80, es-
cariador eléctrico y piqueteo) se seleccionaron tres métodos de extracciéon
de sales de campo (Método Bresle, Sleeve test y Método Saltsmart) y un
método de laboratorio (cromatografia ionica).

Para la extraccion de las muestras por analizar por cromatografia iénica
se empled el método Swabbing o lavado Superficial. Se delimité un area
de 100 cm? de la placa para analizar, y se hizo un frotado con 4 algodones
impregnados de agua desionizada y un quinto algodén seco se frot6 sobre
la superficie. Luego los algodones se llevaron a un beaker y se calentaron a
una temperatura entre 60 y 70 °C por una hora; posteriormente la solucién
fue llevada a un balén e 50 ml para su andlisis, escurriendo los algodones
lo maximo posible.

Evaluacion del desempeiio del sistema de
pinturas en laboratorio y en campo

En laboratorio, las probetas preparadas se evaluaron mediante caAmara de
niebla salina (ASTM B117) [17] durante 5000 horas, ensayo de inmersion total
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(Ast™ D870) [18] durante 5400 horas y exposicion en cdmara de humedad
(ast™ D1735) [19] durante 1600 horas.

Elensayo de campo se realiz6 instalando 54 probetas en un tanque de lastre
de una embarcacién en operacioén para evaluar el desempeno del sistema
de pintura en condiciones reales. El ensayo se programoé para exponer las
probetas dentro del tanque del buque durante 7 meses con una evaluacién
parcial a los 3 meses de exposicion.

El contenido de volatiles se obtuvo de acuerdo con la norma ASTM D2369-
10 [20], mientras que el contenido de Compuestos Organicos volétiles se
determiné de acuerdo con la norma ASTM D3960-05 [21].

El espesor de pelicula seca (DFT) del sistema de pintura se midié con medi-
dores electrénicos segtin la norma SSPC SP-2; el brillo en la capa de acabado
del sistema de pintura se determiné siguiendo la norma AST™M D523-08 [22].

Parala medida del color del sistema de pintura (acabado) se tuvo en cuenta
la norma AST™M D2244-09 [23].

La fuerza de adhesién o adherencia del sistema de pintura se determiné
usando los probadores de adhesién “pull-off” de acuerdo con la norma
ASTM D4541-09 [24].

La prueba de doblez o flexibilidad se realiz6 segtin el procedimiento de la
norma ASTM D522-93a (2008) [25]; la de impacto, segtin el procedimiento
de lanorma ASTM D 2794 [26] y los defectos del sistema de pinturas fueron
identificados de acuerdo con la norma ASTM D5162-08 [27].

RESULTADOS Y DISCUSION
Herrumbres caracterizadas por espectroscopia micro-Raman

En la figura 1 se muestran los espectros micro-Raman de dos herrumbres
suministradas por COTECMAR. El espectro de la figura 1a) corresponde a
una herrumbre de color rojo-negro, en la cual se puede apreciar una banda
fuerte en 250 cm-'y otras bandas en 308, 378, 527 y 650 cm™, lo cual indica la
existencia de la lepidocrocita [28]. El espectro de la figura 1b) corresponde
a una herrumbre de color marrén, la cual presenta dos bandas fuertes en
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310 y 390 cm™ y otras bandas débiles alrededor de 490, 535, 606 y 726 cm™,
valores cercanos a los esperados para la Akaganeita [28].

3o
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-_— o
0 300 600 900 1200 1500

Desplazamiento Raman (cm”)

Figura 1. Espectroscopia micro-Raman de a) una herrumbre de color rojo-
negro y b) una herrumbre de color marrén, suministradas por COTECMAR.

Otras herrumbres de color marrén claroy pardo oscuro fueron suministradas
por la Corporacion y se caracterizaron por espectroscopia micro-Raman.
Los resultados se muestran en la figura 2. En el espectro de la figura 2a) se
encontraron dos bandas fuertes en 312 y 390 cm™ y otras bandas débiles
alrededor de 492, 535.6, 609 y 720 cm™, valores correspondientes a la pre-
sencia de Akaganeita. En el espectro de la figura 2b) se puede apreciar una
banda fuerte en 666.1 cm™ y otra banda en 307, cm™, valores que permiten
identificar las sefiales Raman de la magnetita [28].
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Figura 2. Espectroscopia Raman de una segunda muestra
de herrumbre suministrada por COCTECMAR

Contenido de sales solubles medido después de la
preparacion superficial de las probetas

En la figura 3 se presentan los resultados del nivel de sales solubles obte-
nidos en las diferentes probetas empleando los métodos de campo Bresle,
Saltsmart y Chlor Test (Sleeve test). Los resultados mostrados en la figura
3 corresponden a las probetas preparadas superficialmente sin lavado.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede ver que los valores
mas altos de sales solubles son obtenidos con la preparacién por piqueteo
sin lavar, seguido por el proceso de preparacién por grata y lija sin lavar,
escariador sin lavar y por altimo el proceso de sandblasting. Este mismo
comportamiento se observa en las probetas lavadas.

Elnivel encontrado de sales solubles para los diferentes procesos de prepa-
racion superficial se clasifica, de mayor a menor contenido, de la siguiente
manera: Piqueteo > Grata y Lija > escariador > Sandblasting.
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Los métodos de preparacion de superficie por piqueteo, grata + lija y esca-
riador superan el limite maximo permitido de 5.0 pg/cm? (linea sélida en
la figura 3) para el proceso de pintura, segtin lo establecido por la OMI en
la resolucion MsC 215 (82) [29] y la NACE N° 5 /SSPC-SP 12.
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Tipo de preparacion superfial

Figura 3. Contenido de sales solubles remanentes
determinadas con los 3 métodos de campo ensayados

En cuanto a los métodos de campo para la medicion de sales solubles, se
encuentra una mayor deteccion con el método de Chlor test (solo mide
cloruros), seguido por el método Bresle (mide la suma de cloruros, sulfa-
tos y otros) y por altimo el método Salt Smart (mide la suma de cloruros,
sulfatos y otros).

Una vez obtenidas las mediciones del contenido de sales solubles, se proce-
di6 a identificar cuales son las especies presentes y predominantes en estas
sales; para esto se utiliz6 el andlisis por cromatografia iénica, y se obtuvo
los resultados que se presentan en la figura 4.

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 4, solo los aniones de
Cl'y SO,* se encuentran presentes en las sales solubles de las probetas utili-
zadas. En estos resultados se puede observar que el anién predominante es

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35, n.° 1: 174-197, 2017 185
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Maryory Astrid Gémez B., José Adrian Tamayo S., Juan Guillermo Castafio, Francisco Javier
Bolivar O., Paolo Medina Garcia, Daniel de la Cruz, José Alfredo Morales T.

el cloruro, el cual mantiene esta tendencia en todos los métodos de prepara-
cién superficial. La presencia predominante de cloruros se debe al ambiente
marino, mientras que en el caso de los sulfatos se debe al ambiente industrial.

92%

I CI- I S0,2

79%

55% 60% 57%

Sand blasting Gratay  Escariador Sand blasting Piqueteo Gratay  Escariador Sand blasting Piqueteo
lija #80 lija #80

Tipo de preparacion superficial

Figura 4. Distribucién de especies predominantes en las sales solubles

Caracterizacién del sistema de pinturas

El sistema de pinturas empleado arroj6é como contenido de volatiles 29.6 %,
contenido de sélidos 70.4 %, compuestos orgéanicos volatiles 308.6 g/1; los
tres parametros cumplen con lo establecido en la ficha técnica del producto.

La adherencia del sistema de pinturas se obtuvo enlas probetas nuevas con
tratamiento superficial de sandblasting, antes y después de las pruebas de
laboratorio y de campo. Los resultados se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Adherencia del sistema de pintura antes y después
de los ensayos de laboratorio y de campo

Adherencia
Ensayo Inicial (Mpa) Final (Mpa) Disminucion (%)
Camara Salina (5000 h) 9.3+0.01 59+0.10 37%
Cémara de humedad (1600 h) 9.3+0.01 9.67 +0.03 -4%
Inmersion total (5400 h) 9.3+0.01 7.16 £0.02 23%
Campo 9.3+0.02 9+0.06 3%
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Los resultados obtenidos muestran una disminucién del 37 % en el valor de
adherencia en el ensayo de caAmara de niebla salina después de 5000 horas
deexposicion; esteresultado esta deacuerdo con elampollamiento presente
en estas probetas, ya que presentaron varias ampollas de un tamano sig-
nificativo 4 de poca frecuencia (4F). En el ensayo de inmersion se presento
una disminucién en la adherencia del 23 %. Estos valores demuestran que
empieza a perderse la adherencia en las capas de pintura después de 5400
horas (7.5 meses) de inmersion.

En los ensayos en camara de humedad y la exposicién en el tanque de las-
tre (ensayo de campo) se presenta una ligera disminucién en el valor de la
adherencia de las capas de pintura. La forma de desprendimiento en los
ensayos realizados no se logré obtener desde el sustrato. En todos los casos
se obtuvo un desprendimiento cohesivo entre las capas de las pinturas, lo
cual demuestra un gran valor de adherencia entre el primer y el sustrato.

El ensayo de doblez se realiz6 por triplicado y en la tabla 5 se presentan
los resultados obtenidos.

Tabla 5. Resultados del ensayo de doblez del sistema de pintura

Espesor
Ensayo de doblez
Media
Muestra
um  mils  Observaciones

Hasta 90 mm se observa desprendimiento de la pintura, siendo mas

1 352 14 pronunciado hasta los 30 mm; hay evidencia de grietas en toda la longitud de
la probeta.
Hasta 120 mm se observan grietas visibles y hay evidencia de pequefas

2 321 13 . )
grietas en toda la longitud de la probeta.

3 439 18 Hasta 80mm se observa grietas visibles; hay evidencia de grietas en toda la

longitud de la probeta.

Los resultados obtenidos en los ensayos de doblez (tabla 5) muestran un
comportamiento muy bajo en la flexibilidad para el sistema de pinturas,
ya que las probetas ensayadas presentan grietas en toda la longitud de la
probeta. El sistema de pintura, aunque sufre agrietamiento, no sufre des-
prendimiento en la zona de doblez (ver figura 5).
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Figura 5. Ensayo de doblez a probetas con el sistema de pinturas aplicado

Enla tabla 6 se presentan los resultados del ensayo de impacto. Los valores en-
contrados indican una resistencia al impacto por debajo de 34 1b/ pulg. A partir
de este valor comienzan a aparecer grietas en la base de la zona de impacto.

Tabla 6. Resultados del ensayo de impacto realizado al sistema de pintura

Espesor Clasificacion
Muestra
Media Altura (Ib/pulg.)
; pm - mils 30 32 34 36 35 34.8 34.5
3N 12 Nofalld6 Nofallb Nofallé  Fallo Fallé Fall6  Nofallo
Altura (Ib/pulg.)
pm - mils 34 345 36 35 33.8 32 31
2 360 14 Nofall6  Fallo Fallo Fallo Fall6  Nofallo  No falld
Altura (Ib/pulg.)
3 pm - mils 32 34 33 335 33.8 32.8 3341

432 17 NoFallé Fallb Nofalld6 Nofallb Fallé  Nofall  Fallo

La evaluacién del brillo de las pinturas se realizo en las probetas expuestas
al ensayo de inmersién con 504 horas de exposicién. En este tiempo se en-
contré una variacion del brillo del 14.49 % (angulo de 60°) para el sistema
de pinturas (tabla 7).
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Tabla 7. Variacién del brillo del sistema de pintura
en el ensayo de inmersién 504 horas

EVALUACION DE BRILLO DEL SISTEMA DE PINTURAS

Angulo : 60°
Muestra Inicial Prom. Final Prom. \(/;r)
()
1 8.7 8.3 8.1 8.40 8 7.6 7.9 7.72 8.86
2 14.6 13 15 13.78 8.9 10.2 14 1092  26.19
3 8.4 8.9 8.6 8.58 7.5 8 8.3 7.92 8.42
Promedio 14.49

La evaluacion de la variacion del color en las pinturas se realiz6 en las
probetas expuestas al ensayo de inmersion con 504 horas de exposicion.
En este tiempo, el mayor Delta de E (DE) encontrado presenta un valor de
1.02 en la muestra 3 para el sistema de pinturas (tabla 8).

Tabla 8. Variacion de color del sistema de pinturas,
ensayo de inmersién 504 horas

EVALUACION DEL COLOR DEL SISTEMA DE PINTURAS

Muestra 1
- ) Delta
Par. Inicial Prom. Final Prom. (AE)
L 765 764 764 768 762  76.7 76 76.47
a -2.2 -2.2 2.2 2.3 2.3 -2.5 24 238 072
b 7.6 7.6 8 74 8.8 8.7 8.3 8.4
Muestra 2
- ) Delta
Par. Inicial Prom. Final Prom. (AE)
L 76.7 768 767 76.52 767 769 768 76.68
a -2.2 -2.3 2.2 2.1 2.5 2.5 18 235 073
b 7.6 7.5 8 7.92 8.3 8.4 8.9 8.58
Muestra 3
- ) Delta
Par. Inicial Prom. Final Prom. (AE)
L 76.8 76.7 768 76.88 76.5 77 76.7 76.73
a -2.3 -2.5 2.1 2.3 2.5 24 25 245 1.02
b 74 74 7.6 748 8.8 8.2 8.5 8.48
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Resultados del desempeiio del sistema de
pinturas en las pruebas de laboratorio

*  Exposicion en cimara de niebla salina

En el ensayo de camara de niebla salina, solamente tras 1414 horas de ex-
posicion, al inspeccionar con lupa se pudo evidenciar la presencia de un
microampollamiento con unafrecuenciamedia de tamafio 8 y clasificacion 8M
enla superficie de las probetas usadas lavadas y preparadas con escariador.

Alfinalizar el ensayo, después de 5000 horas de exposicién, se evidenciaron
unas pocas ampollas tres o cuatro <<8F (tamafio: menor a 8, frecuencia:
poca) en las probetas usadas sin lavar preparadas con escariador, asi como
en las probetas usadas, lavadas y preparadas con lija y piqueta (figura 6);
el microampollamiento en las probetas usadas, lavadas y preparadas con
escariador aumento de frecuencia poca a media y en las probetas nuevas
preparadas con sandblasting se pudieron observar a simple vista varias
ampollas, grado 4F (tamafio: 4; frecuencia: poca).

La corrosién en la superficie se presenta desde el inicio de la exposiciéon. A
las 116 horas se observa una corrosién minima con puntos aislados grado
9S (superficie corroida inferior al 0.03 %) en las probetas usadas, sin lavar
y preparadas con sandblasting, escariador y piqueta, asi como en probetas
usadas, lavadas y preparadas con sandblasting, lija y piqueta.

Luego de 5000 horas de exposicién se encontraron pequefios puntos o
superficie corroida menor al 0.1 (8P) en la mayoria de las probetas; solo
las probetas usadas sin lavar y preparadas con escariador presentan una
corrosién minima grado 9P. También se observé un porcentaje de oxidacion
enlaincision del 100 % en la mayoria de probetas. Solo las probetas usadas,
lavadas y preparadas con piqueta presentan un porcentaje de oxidacién
del 50 %.
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1900 horas (79 dias) 3200 horas (133 dias) 5000 horas (208 dias)
Sistema de pinturas, aspecto después de la exposicion en cdmara de niebla salina

Figura 6. Imagenes de las probetas preparadas con grata+lija # 80,
sin lavar y con convertidor de herrumbre, después de diferentes
tiempos de exposicion en la cdmara de niebla salina

*  Exposicion en cimara de inmersion total

En el ensayo de inmersion total, después de 1200 horas de exposicioén, se
comienza a observar con lupa ampollas clasificadas en los grados 8M y 8F
(tamano: 8; frecuencia: media y poca) en las probetas usadas, lavadas y
preparadas con escariador, lija y piqueta; en el resto de las probetas no se
evidenci6é ampollamiento.

Este comportamiento (microampollamiento) contintia observandose durante
el transcurso del ensayo. Después de 5400 horas de inmersion se observan
pocas ampollas en las probetas; su tamafio se mantiene en menor grado
(8) y en las probetas usadas, sin lavar y preparadas por sandblasting no se
observa ampollamiento en la superficie.

La corrosién en la superficie se evidencia desde las primeras inspecciones
realizadas. Después de 90 horas de inmersion se puede apreciar como las
probetas usadas, sin lavar y preparadas con sandblasting y piqueteo, asi
como las probetas usadas, lavadas y preparadas con escariador, lija y pi-
queta, presentan una corrosiéon minima con puntos aislados, clasificacién
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9S (superficie corroida inferior a 0.03 %). En las demads probetas no se
observa corrosion.

Al finalizar el ensayo, después de 5400 horas de exposicién, se observan
puntos de oxidacion distribuidos en toda la superficie, con un porcentaje
menor al 0.3% (clasificaciéon 7P) y corrosién 6P (puntos de oxidacién dis-
tribuidos en toda la superficie, con un porcentaje menor al 1 %).

*  Exposicion en camara de humedad

Después de 1350 horas (56 dias) de exposicion en la cdmara de humedad
se comienza a observar un microampollamiento grado 8F (tamafio: 8, fre-
cuencia: poca), el cual se presenta en casi todas las probetas. Solo hay dos
casos en los que no se presenta ampollamiento: en las probetas usadas, sin
lavar y preparadas por sandblasting y lija, asi como las probetas usadas,
lavadas y preparadas por sandblasting y lija.

A las 1600 horas (67 dias) de exposiciéon continta el mismo patrén de mi-
croampollamiento con poca frecuencia; no se evidencia ninguna evolucién
o crecimiento en las ampollas.

Las probetas presentan muy poca oxidacién en la superficie a las 100 horas
(5 dias) de exposicion. Comienza a observarse una corrosiéon minima con
puntos aislados, clasificacién 9S (superficie corroida inferior al 0.03 %), solo
en las probetas usadas lavadas preparadas con escariador. Completadaslas
600 horas (25 dias) de exposicion, se presenta un mayor niimero de probetas
con una corrosién minima de puntos aislados, clasificacién 9S (superficie
corroida inferior al 0.03 %), en muestras sin lavar, tanto preparadas con lija
como piqueteadas, asicomo en muestraslavadas preparadas con escariador.

Este patrén de oxidacion contintia durante todo el ensayo y finalmente, a
las 1600 horas (67 dias) de exposicion, se presenta corrosion minima con
puntos aislados, clasificaciéon 9S (superficie corroida inferior al 0.03 %),
en las probetas sin lavar preparadas por sandblasting o piqueteadas y en
muestras lavadas preparadas con escariador; solo las probetas usadas, sin
lavar y preparadas con lija y grata presentan una corrosiéon minima con
puntos aislados, clasificaciéon 8S (pequenas manchas aisladas, superficie
corroida menor al 0.1).
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Enla incision aparecen puntos de corrosiéon menores al 10 % a las 100 horas
(5 dias) de exposicion en casi todas las probetas. Solo las probetas lavadas,
preparadas consandblasting y preparadas por piqueteo no presentan puntos
de corrosién en la incisién.

A las 1600 horas (67 dias) de exposicion se presenta oxidacion en la inci-
sién en todas las probetas, y se observa corrosién del 84 % en la probetas
usadas, sin lavar y preparadas con sandblasting, 60 % en las probetas sin
lavar y preparadas con escariador, 55 % en las probetas usadas, sin lavar
y preparadas con piqueta, 37 % en las probetas lavadas y preparadas con
piqueta. En el resto de probetas se presenta una corrosion en la incisién
menor del 20%.

Resultados del desempeiio del sistema de
pinturas en las pruebas de campo

El retiro de las probetas instaladas en el tanque de lastre se realiz6 después
de siete meses de exposicion. Después de la limpieza, al realizar inspeccion
en las probetas se observaron algunos poros en las probetas usadas, sin
lavar y preparadas por sandblasting o con escariador. Estos poros podrian
originarse enampollas quereventaron después dela exposicion. Asimismo,
en las probetas nuevas preparadas con sandblasting se encontraron algu-
nos puntos de ampollamiento que se pueden clasificar como 8F (tamafio:
8; frecuencia: poca), los cuales solo se observaron con lupa; el resto de las
probetas se encuentra en buen estado sin presencia de ampollas.

Después delainspeccion visual se observé en todas las probetas una corrosion
minima con puntos aislados, clasificacion 9S (superficie corroida inferior al
0.03). Tal grado de corrosién puede ser provocado por el 6xido presente en
el agua del tanque y no por la oxidacién propia de las placas. Todas las pro-
betas de este sistema presentan una capa amarilla de productos de corrosiéon
en toda la superficie, la cual se evidenci6 desde la inspeccién a los tres (3)
meses. Esta capa se limpi6 utilizando un pafio impregnado con un solvente
adecuado para poder observar el estado de la tltima capa de pintura.

CONCLUSIONES

Deacuerdoconlosresultados delas pruebas de doblez, resistencia alimpacto
y adherencia mediante ensayos de “pull-off”, se concluye que el sistema de
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pintura epdxico evaluado presenta buena adherencia pero baja elasticidad
y flexibilidad (muy poca resistencia a esfuerzos cortantes).

Tanto en el andlisis de sales solubles realizado a la herrumbre como en la
medicién de las mismas en todas las probetas preparadas para la aplicacion
de las pinturas se pudo comprobar que al superar el nivel critico de sales
solubles de acuerdo con la OMI disminuye el desempefio frente al ampolla-
miento de un sistema de pintura con el tiempo, excepto cuando se utilizé
el método de preparacién por sandblasting, con el cual se obtuvo menores
niveles de sales solubles.

Después de analizar los métodos de preparacién superficial empleados
en la limpieza de las probetas frente al nivel de sales solubles, se puede
concluir que el sandblasting presenta la mayor eficiencia en la remocién de
sales solubles, seguido de escariador, grata y lija, y el método de piqueteo
la menor eficiencia.

Respecto al contenido de sales solubles, los métodos de preparacién de su-
perficie por piqueteo y grata + lija son los que presentan el mayor contenido
de sales (> de 10 pg/cm?), superando el limite médximo permitido de 5.0
ng/cm?. A partir del método de preparacion con escariador, el contenido
de sales solubles es inferior a 10 pg/cm?.

En la evaluacion de desempefio del sistema de pintura se encontr6 que la
aplicacion del convertidor de herrumbre no representa una ventaja en el
comportamiento del desemperio, ya que la respuesta fue similar entre las
probetas sin convertidor y con convertidor.

En las probetas preparadas por sandblasting y lavadas se encontré mayor
contenido de sales solubles que en las muestras preparadas por este método
sin lavado. Esto se atribuye a la contaminacién con cloruros hallada en el
agua de lavado y en la arena utilizada.

El desempefio del sistema de pintura frente a la resistencia a la corrosién
en la superficie se puede clasificar en una condicién buena para capas de
pintura utilizadas en tanques de lastre. Este criterio se basa en la inspec-
cién visual realizada en todos los ensayos efectuados y en el porcentaje
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estimado de areas con fallas en las capas establecidas en la resolucién MSC
215 (82) de la oM.
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