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Resumen.

Es objetivo principal en este trabajo el estudio de los problemas de disefio anticorrosivo, y
de corrosion presentes en el filtro de intercambio catidnico, ciclo sodio , en la planta piloto
de la Universidad de Matanzas, planta encargada de la produccion de grasas de
conservacion, y otros productos quimicos. Se expone el grado de corrosividad presente en
la instalacién, asi como la aplicacion de productos DISTIN, de acuerdo al tipo de problema
de disefio existente, asi como el uso de un sistema de pinturas. Se hace uso de la fotografia
digital, como herramienta, en el diagnéstico de los problemas de disefio anticorrosivos
presentes en el Equipo. Se demuestra que los problemas de disefio anticorrosivo, son
factores desencadenantes de la corrosion y limitantes de la proteccidn anticorrosiva y la
conservacion.
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Introduccion.

El deterioro corrosivo estd determinado por la agresividad corrosiva imperante que se
clasifica en particular para la zona objeto de estudio (Planta Piloto),en la Universidad de
Matanzas, de alta, grado de corrosividad C4,fundamentalmente por la influencia del aerosol
marino. Dicho Centro de altos estudios se encuentra cerca de la zona costera. Aunque
pueden influir otros factores, como el disefio anticorrosivo, la preparacion superficial, la
proteccion anticorrosiva, entre otros, como la preparacion del personal encargado de estas
tareas. En el presente trabajo se somete a consideracién el estudio de los problemas de
corrosién, proteccion y de disefio anticorrosivo, del filtro de intercambio cationico ciclo
sodio en dicha planta, a partir de su caracterizacion y diagndstico. Este intercambiador
cationico o filtro cationico, se encuentra ubicado en el &rea del Generador de Vapor
(Caldera), de la instalacion objeto de estudio, en un area techada, afectada por la humedad
(vapor de agua de la caldera y procesos de purga y llenado), ademés de posibles escapes de
gases.

Desarrollo
1. Caracterizacion del equipamiento en la instalacion y diagnostico.

En las Fig. 1 y 2 aparecen fotos del filtro de intercambio cationico ciclo sodio, objeto de
estudio. En las mismas se puede apreciar su ubicacion dentro del local del generador de
vapor.

Caracteristicas técnicas del equipo.

El equipo esta constituido por un cuerpo cilindrico de acero de bajo contenido de carbono
(acero estructural). En cuyo interior se ubica en su parte inferior, un plato perforado, sobre
el cual se coloca una capa de grava y sobre esta se deposita la resina intercambiadora
cationica ciclo sodio.



El cuerpo cilindrico del equipo con tapa y fondo en forma de semiesfera, estd conectado
como se observa a tuberias de entrada superior y de salida inferior, de 1.pulgada de
didmetro, de acero galvanizado, embridadas. Estas a su vez se conectan con tuberias de %
pulgadas de acero galvanizado, con diferentes valvulas para ejecutar las operaciones de:
Tratamiento del agua, lavado del filtro a contracorriente y regeneracion de la resina
catidnica con cloruro de sodio, entre otras. Ver Fig. 1y 2 siguientes.

Fig. 1. Vista filtro de | Fig. 2. Salida inferior del | Fig. 3. Tanque auxiliar
intercambio cationico | agua tratada y drenaje del | donde se coloca la
ciclo sodio. Observe la | agua de contra lavado durante | disoluciéon de salmuera
entrada  superior  del | la regeneracion. (NaCl) para
agua. regeneracion.

Junto al cuerpo cilindrico del equipo, se ubica un tanque rectangular con tapa y fondo
plano, que cumple la funcion de tanque disolutor de la salmuera, para la regeneracion de la
resina cationica (Fig. 3).

Funcién que realiza.

La funcion que realiza el filtro intercambiador cationico ciclo sodio, es la de suavizar el
agua cruda para que esta sea enviada al tanque de alimentacion de la caldera.

El suavizamiento consiste en intercambiar los iones sodio que contiene la resina, por los
iones calcio y magnesio que contiene el agua cruda y que le proporcionan dureza al agua.
Para ello se le introduce el agua cruda por la parte superior y esta pasa a través de una capa
de resina catidnica, realizando un proceso de intercambio de masa, con la resina que se
encuentra en el interior del filtro. De esta forma el agua que sale del tratamiento, por la
parte inferior, puede contener como maximo 2 p.p.m. de dureza de calcio y magnesio,
incrementando su contenido en iones sodio. El calcio y magnesio quedan retenidos en la



resina, hasta que la misma intercambia todo el sodio. Es decir, se agota la capacidad de
intercambio de la resina.

Para la regeneracion de la resina, se utiliza una disolucién de salmuera (cloruro de sodio),
que se alimenta desde el tanque auxiliar adjunto, por la parte superior, durante el proceso de
regeneracion. Posterior a la regeneracion, se realiza un proceso de lavado a contracorriente.

2-El disefio Anticorrosivo y Corrosion

En el proceso de disefio o creacién conceptual de una pieza, se debe establecer una
geometria o distribucion que evite la acumulacion de humedad y contaminantes en las
superficies, o también, disminuir las zonas de aceleracion de los procesos de corrosion,
como los pares bimetalicos. Lo anterior, unido a la lucha contra la agresividad del medio
ambiente o a la de los procesos productivos que se desarrollan en instalaciones industriales,
evita la aparicion de fallos prematuros. e<La identificacion de errores de disefio
anticorrosivo es el primer paso en la conservacion de estas estructuras. Su eliminacion y la
elaboracion de un proyecto adaptado a las condiciones propias de las instalaciones, son
procedimientos esenciales para prolongar la vida atil del medio con un uso 6ptimo y
racional de los recursos que se destinen para ese fin. (Echeverria et al, 2002; 2004).

2.1- Principales problemas de disefio anticorrosivo en el Equipo.

Para conocer los diferentes problemas de disefio anticorrosivo que presenta el equipo, hay
que consultar las Normas internacionales, entre las que se encuentran las Normas (UNE-EN
ISO 12 944-1 (1998), (UNE-EN ISO 12 944-3 (1998), (UNE-EN 1SO 12 944-5 (1998) y
(UNE-EN 1SO 12 944-8 (1998). Las mismas en su conjunto, establecen los criterios
basicos de disefio que tienen que cumplirse para prevenir la corrosion, por su
importancia se exponen seguidamente.

2.1.1—Accesibilidad

Todas las superficies de la estructura que han de ser protegidas deberian ser visibles y
encontrarse al alcance del operario mediante un método seguro. El personal involucrado en
la preparacion de la superficie, pintado e inspeccion deberia poderse desplazar de un modo
seguro y facil por todas las partes de la estructura en buenas condiciones de iluminacion.
Las superficies que van a ser tratadas deberian ser lo suficientes accesibles como para
permitir que el operario tenga un espacio adecuado para trabajar sobre ellas.

Este primer aspecto de la accesibilidad, vinculado al acceso para las labores de
mantenimiento de los operarios, se ha modificado con la introduccion de nuevas
tecnologias en las construcciones y buscando sobre todo variedad de estilos y belleza, las
técnicas de mantenimiento se han tenido que ir modificando.

Un segundo aspecto de la accesibilidad, es la accesibilidad de las herramientas y accesorios
qgue se emplean en la proteccion anticorrosiva, mediante las labores de preparacion de
superficie y aplicacion de recubrimientos de pintura, entre otras técnicas de proteccion. En
este caso la separacion entre partes o estructuras, no puede ser menor de 50 mm de ancho y
mayores de 100 mm en profundidad.



La norma internacional propone lo siguiente:

Los componentes que se encuentren en riesgo de sufrir corrosion y sean inaccesibles
después del montaje deberian, bien fabricarse a partir de materiales resistentes a la
corrosién, o bien tener un sistema de pintura protector que debe ser efectivo a lo largo del
tiempo en servicio de la estructura. Como alternativa deberia considerarse una tolerancia a
la corrosion (acero de mayor espesor).Se analiza seguidamente mediante ejemplos
practicos mostrados en las imégenes, donde no se cumple la accesibilidad a las
herramientas y accesorios.

Fig. 4. Accesibilidad. Observe el espacio | Fig. 5. Accesibilidad. Observe la
entre las dos bridas, tiene una separacion | corrosion sin pintura en su interior no
menor que 50 mm. protegido.

En la Fig. 4 y 5, se observan problemas de accesibilidad en las uniones con bridas, que
ocasiona que en el interior de estas areas, no se pueda aplicar tratamiento superficial, ni
proteccion con pintura. Razon por la cual estamos en presencia de corrosién generalizada
sin proteccion. En estas mismas figuras, se observan problemas de orificios en las uniones
entre los pernos y la brida.

2.1.2-Tratamiento de orificios.

Orificios estrechos, hendiduras ciegas y uniones solapadas son lugares potenciales para ser
atacados por la corrosion procedente de la retencion de humedad y suciedad, incluyendo
cualquier abrasivo utilizado durante la preparacion de la superficie. La corrosion de este
tipo deberia normalmente, evitarse mediante el sellado. En los ambientes mas corrosivos, el
espacio deberia rellenarse con soldadura de acero que sobresalga alrededor de todas las
secciones. Las superficies en contacto deberian sellarse con soldaduras continuas, para
prevenir el atrapamiento de abrasivos y la entrada de humedad.



Los orificios estrechos, hendiduras ciegas y uniones solapadas, son conocidos también
como resquicios, de lo que se deriva la corrosion en resquicios.

Fig.6. Orificios o resquicios. Este se presenta
entre la base del soporte y la superficie de
hormigon.

En la Fig. 6, hay problemas de orificios entre la base del soporte del filtro y el piso de
hormigon. En todos los casos de orificios (resquicios), se origina en su interior la corrosion
en resquicios u orificios, que comienza como una corrosion por celdas de aireacion
diferencial sobre el acero estructural, que es una corrosion localizada

2.1.3-Precauciones para prevenir la retencién de humedad, depoésitos y agua.

Deberian evitarse configuraciones superficiales en las que el agua pueda quedar retenida, y
que puedan de este modo, en presencia de materias extrafias, incrementar el potencial de los
agentes corrosivos. El disefiador deberia también tener en cuenta los posibles efectos de
contaminacion por descuelgues, por ejemplo, de productos de corrosion de acero suave
sobre aceros inoxidables austeniticos, o ferriticos, que puedan provocar la corrosiéon de
estos Ultimos. Las precauciones apropiadas para conseguir estos objetivos son:

a) Los disefios con superficies inclinadas o biseladas.

b) La eliminacién de secciones abiertas en la parte superior o su colocacion en posicion
inclinada.

c) La supresion de cavidades y huecos en los puede quedar retenida el agua y la suciedad.

d) El drenaje de agua y liquidos corrosivos lejos de la estructura.



Fig. 7. Acumulacion de | Fig. 8.  Acumulacion  de | Fig. 9. Acumulacion
depdsitos y agua. | depésitos y agua. Observe el | de depésitos y agua
Observe esta tapa plana | deterioro que se va presentando | en el registro del
con este problema de|en los soportes del tanque | filtro. Observe la
disefio y el deterioro por | salmuera. corrosion por debajo
corrosion. de la pintura.

En la Fig. 7, se observa por un mal disefio de la tapa del tanque horizontal, una zona de
acumulacion y depdsitos. Compare con la tapa del filtro superior en la Fig. 1.

En las zonas de acumulacion de depoésitos y agua como en este caso, se acumulan los
contaminantes. Para este caso particular el contaminante es un agente muy agresivo desde
el punto de vista de la corrosién, ya que en ese tanque se deposita disolucion de salmuera
concentrada. Esto provoca que al contaminarse la superficie por derrame de la salmuera, la
corrosién se incremente notablemente. Observe la diferencia del tanque auxiliar de
salmuera, con respecto al filtro de intercambio cationico.

Observe también que se han formado sobre la superficie horizontal muchas celdas de
aireacion diferencial, que se aprecian por su forma redonda donde se crea el anodo y por
tanto se forma la capa de 6xido. En este caso los alrededores son el catodo donde se reduce
el agente oxidante. Debajo de la capa de déxido, al ser una corrosion localizada, se forma
una hendidura al retirar el 6xido. Esta operacion rompe la celda e impide que continGe la
penetracion (corrosion localizada) del metal. En la Fig. 8 se observa otra zona de
acumulacion de depositos y agua por un mal disefio anticorrosivo, ya que los soportes del
tanque de salmuera son horizontales, tenian que estar con una mayor proteccion o
superficie inclinada. Favorece el ataque ademas de la superficie horizontal la
contaminacion por derrame de la salmuera. En la Fig. 9, se observa otra zona de



acumulacion y deposito, donde en su parte inferior ya se aprecia polvo y 6xido formado por
debajo del recubrimiento del pintura, ain sin desprendimientos.

2.1.4- Imperfecciones de la soldadura y bordes

Las soldaduras deberian estar libres de imperfecciones (por ejemplo: aspereza, fracturas,
orificios, crateres, proyecciones), que son dificiles de cubrir eficientemente con un sistema
de pintura protector. Los bordes redondeados son deseables, para posibilitar la aplicacion
de la capa protectora de modo uniforme y para lograr un espesor de pelicula adecuado
sobre bordes agudos. Las capas protectoras en los bordes agudos son también mas
susceptibles al deterioro. Por consiguiente, todos los bordes agudos deberian redondearse o
biselarse desde el proceso de fabricacion y las rebabas en torno a orificios y a lo largo de
otros bordes cortantes deberian eliminarse.

Fig. 10. Imperfecciones de | Fig. 11. Imperfecciones de | Fig. 12. Efecto de bordes
la soldadura y fallos por | la soldadura y fallos por | no redondeados y fallos
corrosion en esas zonas. corrosion. del recubrimiento de
pintura.

En las Fig. 10, 11 y 12, se observan los problemas que ocasionan un mal disefio
anticorrosivo por imperfecciones de la soldadura. En todos los casos se presenta una
corrosién localizada, ya que en esas zonas es por donde primero fallan los recubrimientos
de pintura por una deficiente preparacion superficial, al no estar pareja la superficie.

En la Fig. 11 y 12, se observa ademas otro problema de disefio, que son los efectos de
bordes. Los bordes de las secciones tienen que ser redondeados, de lo contrario en las zonas
con filos falla el recubrimiento, como posteriormente se explicara.

En todos los casos tiene lugar un deterioro por corrosion de forma prematura, es decir en
las zonas donde existen problemas de disefio anticorrosivo, se producen primero los fallos
por corrosion.



En la Fig. 12 se observa ademés que hay un ataque corrosivo por el fondo, con formacion
ademas de celdas de aireacion diferencial. Esto esta favorecido por la contaminacion de la
superficie con disolucion de salmuera.

2.1.5-Conexiones con pernos y conexiones precargadas.

Los pernos, tuercas y arandelas al estar precargados, acumulan tensiones y por tanto son
mas susceptibles a la corrosion, al presentarse la corrosion bajo tensién. Los pernos, las
tuercas y las arandelas deben protegerse contra la corrosion para obtener la misma
durabilidad que la proteccién de la estructura.

Fig. 13. Problemas en las
uniones con pernos. Observe la
falta de recubrimiento y la
corrosion.

En la Fig. 13, se observan los problemas de corrosion que se originan en las uniones con
pernos por un mal disefio anticorrosivo. Por ello no es casual que en estas zonas aparezca la
corrosion de forma prematura.

2.1.6-Prevencion de la corrosion galvanica.

Cuando exista continuidad eléctrica entre dos metales de diferente potencial electroquimico
en condiciones de exposicion continua o periodica a la humedad (electrolito), tendré lugar
la corrosion del metal menos noble de los dos. La formacion de este par galvanico también
acelera la velocidad de corrosién del menos noble de los dos metales. La velocidad de
corrosion depende, entre otros factores, de la diferencia de potencial entre los dos metales
conectados, sus areas relativas y la naturaleza y periodo de accion del electrolito. Por
consiguiente, debe tenerse cuidado cuando se unan componentes de metal menos noble (es
decir, el mas electronegativo) con componentes de metal mas noble. Debe tenerse un
cuidado especial cuando el componente de metal menos noble tenga un area pequefia en
comparacion con la del metal mas noble.



En la figura 7, se observa este problema de disefio, donde se observa un tapén de tuberia de
1” de acero galvanizado en contacto con una tuberia de acero no galvanizado. En este caso
esta pintado el material mas noble, que es el acero al carbono, en comparacién con el Cinc,
siendo la solucién adecuada.

2.1.7-Areas cerradas y componentes huecos.

Las areas cerradas (que se cierran) y los componentes huecos, son cavidades huecas que se
crean durante el disefio de perfiles, equipos e instalaciones. La diferencia entre ellos radica
en que las areas cerradas pueden ser accesibles, ya que tienen tapas de diferentes formas y
los componentes huecos no.

Al respecto las normas internacionales plantean:

Dado que las areas cerradas (interior accesible) y los componentes huecos (interior
inaccesible) minimizan la superficie expuesta a la corrosion atmosférica, constituyen una
seccion especialmente bien adaptada a la proteccién frente a la corrosién, siempre que se
cumplan los requisitos dados a continuacion.

Las areas cerradas y los componentes huecos que estén expuestos a la humedad superficial,
deben estar provistos de aberturas de drenaje y estar protegidos de un modo efectivo contra
la corrosidn, por el tiempo de vida de la instalacion.

Las partes cerradas selladas y los componentes huecos sellados deben ser impermeables al
aire y la humedad. Con este fin, sus bordes deben sellarse por medio de soldaduras
continuas, y cualquier abertura debe estar provista de cubiertas selladas. Durante el
ensamblaje de tales componentes, debe ponerse cuidado en asegurar que no quede agua
atrapada.

Se puede observar que en la Fig. 1 del filtro y Fig. 7 del tanque de salmuera, estamos en
presencia de componentes huecos.

Como se ha demostrado en Cuba, la corrosion atmosférica, es decir en contacto con el aire,
es mayor que la corrosion en agua, ademas, si el tanque de salmuera se deja contaminado
con salmuera y no se lava con abundante agua, el efecto es mayor.

3-Preparacion superficial

La preparacion de la superficie, ejerce una influencia determinante sobre el posterior
comportamiento y durabilidad de los sistemas de pintura o recubrimiento que se apliquen.
Una buena preparacién con una pintura de baja de calidad tiene una mayor durabilidad que
una mala preparacion, con una pintura de calidad.



Los métodos de preparacion previa de la superficie dependen de muchos factores,
entre los cuales podemos sefalar:

Agresividad corrosiva de la atmdsfera.
Tipo de metal y estado superficial.
Forma y tamafio de la pieza o instalacion.
Tipo de recubrimiento a aplicar.

Medios técnicos disponibles.

vV V VvV VY VY V

Tiempo de duracion deseado.

No obstante todos los estudios sobre el tema insisten en la importancia de la preparacion
previa. En las Normas UNE-EN ISO sobre recubrimientos de pintura, se vincula la calidad
de la preparacion previa con la agresividad corrosiva de la atmosfera y la durabilidad de los
esquemas de pintura. Para esquemas de pintura de durabilidad baja, que se formulan para
un periodo de 2 a 5 afios, se exige una preparacion previa de acuerdo con la Norma (UNE-
EN 1SO 12 944-4 ,998), clasificada de Sa 2 Y. Este grado de preparacion se muestra en la
Fig. 18 siguiente, se observa el grado de acabado.

Observe que este grado de preparacion implica una superficie completamente libre de
Oxido, por lo que este patron fotografico empleado internacionalmente, se utiliza para
comparar visualmente con la superficie que se prepara para que alcance ese grado. Se
emplea ademas en el control de calidad durante la preparacion previa.

Para lograr esta preparacion hay que emplear métodos a chorro 0 métodos quimicos que no
son del todo factibles en la instalacion de la Planta Piloto.

Fig. 14. grado de preparacion Sa 2 %, de acuerdo con la Norma (UNE-EN 1SO 12 944-4
,998)

En general todos los métodos de preparacion superficial conllevan los siguientes pasos:
» Desengrasado.

» Decapado.



» Seincluyen enjuagues intermedios y finales.

» Se incluye en dependencia de la situacion el pasivado y el fosfatado, como
posteriormente se analizaré.

Los enjuagues cumplen la funcion de eliminar los contaminantes sobre la superficie
metalica, que son los causantes de la corrosion interfasial.

En todos los casos es fundamental el secado de la superficie metélica, pues afecta
directamente a la adherencia.

Para alcanzar el grado de preparacion de Sa 2 Y%, que requieren los Equipos de la Planta
Piloto, de la Universidad de Matanzas, por encontrarse la misma en un grado de
corrosividad de la Atmosfera de C4, primeramente, aplicaremos un decapado manual
mecanizado, para alcanzar un grado de preparacion Sa 2, para posteriormente, por medio de
un decapado quimico, la fosfatacién, alcanzar el grado Sa 2 Y.

3.1. Métodos manuales mecanizados.

Estos métodos estan basados en el empleo de cepillos de alambre con taladros, lijas y
discos abrasivos, los que tienen un mayor rendimiento que los manuales pero no logran una
superficie bien preparada para recibir posteriormente el recubrimiento. Es necesario
completar la preparacion con otros métodos. Con estos métodos como maximo se logra una
superficie Sa 2, como se observa en la Fig. 15. siguiente, de acuerdo con el patron
fotogréfico de la Norma ISO.

Fig. 15. Grado de preparacion superficial Sa 2, de acuerdo con el patron fotogréafico de la
norma ISO.

3.2- Preparacion de la superficie metalica. Fosfatacion.

La ventaja del fosfatado, es la formacion de capas protectoras, adherentes e impermeables,
que crean una base ideal para la aplicacion posterior del recubrimiento de pintura. Cuando
una superficie se ha preparado ligeramente con los métodos manuales mecanizados, el
fosfatado decapante, completa la preparacion y forma la capa antes sefialada. Esta capa
permite esperar un tiempo sin que se oxide el metal, lo que no se logra con otros métodos
de preparacion superficial. El acero es el material base mas importante para la fosfatacion y
pintado final, por ello no es sorprendente que la mayoria de las experiencias se hayan
realizado con este material y existen también muchos procesos que consiguen capas de
fosfato de buena calidad sobre el acero.



La formacion de peliculas fosforicas consiste en tratar las piezas con una solucion
compuesta por acido fosférico y algunas de sus sales, de la que precipita una fina pelicula
cristalina compuesta por fosfatos metélicos que quedan perfectamente adheridos al metal
base y posee un elevado poder protector, el cual puede ser incrementado mediante
tratamientos complementarios.

Existen diferentes formulaciones de disoluciones de fosfatado, que pueden ser producidas
en el CEAT y que dan solucidn a las diferentes situaciones que se presenten.

3.3 -Solucidn a la preparacion superficial.

De lo expuesto queda claro que la preparaciéon superficial que se puede aplicar en la
instalaciéon, dicho anteriormente, es una combinacion de los métodos manuales
mecanizados con cepillos de alambre y lijas, hasta lograr un grado Sa 2 y posterior
fosfatacion de las superficies metalicas por frotado, hasta lograr un acabado Sa 2 %.

Para la piezas pequefias como pernos, tuercas y arandelas y similares, se puede emplear
directamente el fosfatado por inmersion, lograndose un acabado Sa 2 1/2, con una
superficie completamente fosfatada.

En el primer caso, como la superficie estd oxidada y el proceso por frotado es lento, de
debe aplicar el producto DISTIN 504, es decir disolucién de fosfatado decapante de accién
rapida. En el segundo caso por inmersion, se puede aplicar el mismo producto anterior,
pero hay que cuidar no dejar mucho tiempo la pieza, ya que recibe mucho mas ataque el
metal.

4-Sistema de Pintura

Como resultado del diagndstico, se ha constatado que el sistema de pintura empleado en el
afio 1994 fue el siguiente:

e Previo al proceso de pintado las superficies preparadas superficialmente. En este caso
fueron tratadas con método manual mecanizado y posteriormente fosfatadas. No
obstante si demora la aplicacion de la pintura, deben ser cuidadosamente lavadas para
eliminar las sales provenientes del aerosol marino y polvo.

e Se aplico en la zona ya preparada, dos capas de primario HEMPATEX HI-BUILD 4633
con espesor de 80 micras/capa, para un espesor total de 160 micras.

e Una vez transcurrido el intervalo de repintado, se aplicaron dos capas de acabado
HEMPATEX ENAMEL, de 35 micras cada una con un intervalo de repintado como
minimo de 6 horas, para un espesor total del acabado de 70 micras.

e El espesor total del sistema considerando el primario y el acabado alcanzé la cifra de
230 micras, suficiente para garantizar 5 afios en un ambiente de alta agresividad
corrosiva.

e Se utilizé como diluyente el HEMPEL"S THINNER 08230, todos de la firma HEMPEL.



El sistema empleado garantizd en la préactica mas de 5 afios sin afectaciones serias, sin
embargo actualmente lleva sin ser reparado 14 afios.

4.1-Propuesta de solucidn a la pintura.

El sistema empleado en la Planta Piloto, present6 en la practica un buen comportamiento,
siendo un sistema tipo solvente. Por tanto se propone un sistema igual, para no tener que
eliminar toda la pintura en los equipos atendiendo a la compatibilidad de los sistemas. Para
proteger a la pintura de los contaminantes atmosféricos, impidiendo la penetracion de agua
y oxigeno, aplicaremos Cera Abrillantadora e Impermeabilizante Liquida. DISTIN 603 L.
A continuacion, brindamos algunos datos de las dos pinturas, que conforman el esquema de
pinturas. Para mas informacion ver fichas técnicas.

Pintura HEMPATEX HI-BUILD 46330:

Descripcion: Es una pintura a base de caucho clorado. De secado fisico. Es resistente al
agua de mar, salpicaduras de aceites minerales, solventes alifaticos y a un amplio rango de
quimicos, pero no a los aceites minerales ni vegetales, ni a los solventes aromaticos.

Uso recomendado: Como revestimiento autoimprimante, o como capa intermedia o de
terminacion sobre estructuras de acero en ambientes moderados a severamente corrosivos,
inclusive sobre superficies permanentemente sumergidas.

Sélidos por volumen: 42%+-1

Rendimiento tedrico: 5.3m2/litro - 80 micrones

Pintura ENAMEL 56360:

Descripcion: Pintura de acabado basada en una resina acrilica sin plastificante clorado que
garantiza una excelente retencién de brillo y color, de secaje fisico, resistente al agua
salada, a las salpicaduras de hidrocarburos alifaticos y a los aceites vegetales y animales.
Uso recomendado: Esmalte de acabado para interiores y exteriores en sistemas de
clorocaucho en ambientes fuertemente corrosivos.

Volumen de sélidos: 31+2%

Rendimiento Teorico: 8.9 m#litro - 35 micras.

5- Solucioén a los problemas de Disefio Anticorrosivo.

5.1-Accesibilidad.

5.1.1-Falta de accesibilidad en las bridas.

Como se observa en las figuras la falta de accesibilidad en las bridas, una vez instaladas,
provoca falta de tratamiento a las superficies interiores, insuficiente aplicacion del

recubrimiento de pintura y en consecuencia el dafio que se observa.

La mejor solucion es preparacion superficial, aplicacion del recubrimiento de pintura y
aplicacion de mastique asfaltico con goma DISTIN 403 para rellenar el area inaccesible.



5.1.2-Falta de accesibilidad en el registro del filtro cationico.

Aunque no sefialado en el diagndstico en la Fig. 9, se observa en la tapa lateral del registro
del filtro intercambiador, que esta tiene que ser desarmada para poder efectuar un buen
tratamiento, por problemas de accesibilidad.

En este caso, es factible quitar la tapa del registro, realizar el tratamiento superficial, aplicar
los recubrimientos de pintura y posteriormente colocarlo, con el mantenimiento
correspondiente a los dafios que se ocasione al recubrimiento de pintura.

5.1.3-Insuficiente accesibilidad en el area comprendida entre el filtro cationico y el
tanque de salmuera.

En la Fig. 11, que existe muy poca separacion entre el cuerpo del filtro y el tanque de
salmuera, lo que dificulta la preparacion superficial de ambos y sobre todo éste ultimo, que
requiere un tratamiento especial por el dafio que ya presenta.

Como la unién mediante los soportes es soldada, una primera solucion al respecto seria dar
un tratamiento especial a esta area.

Otra solucion futura pudiera ser la colocacion de un soporte que logre una mayor
separacion entre el tanque de salmuera y el filtro. Esto ayudaria ademas a disminuir la
contaminacion de la superficie del filtro con salmuera.

5.2-Tratamiento de orificios.

5.2.1-Problemas de orificios en uniones con pernos en las bridas del intercambiador
cationico.

EnlaFig. 4y 5 se observa en las uniones entre bridas, sin pintar interiormente. También se
presentan orificios entre cada uno de los pernos y los orificios de las bridas los que fueron
colocados sin pintar. Es evidente que en este caso se produce un rapido deterioro desde el
interior, con la formacion del celdas de aireacion diferencial, propias de la corrosion
intersticial o corrosién en resquicios, que provoca en la mayoria de los casos la sustitucion
de los pernos por nuevos cuando se desmonta la union.

La mejor solucién, consiste en: Preparacion superficial de la brida y los pernos, aplicacion
del recubrimiento de pintura y aplicacion de mastique asfaltico con goma, para rellenar la
zona de falta de accesibilidad entre bridas. Esto se completa ademas con la colocacion de
mastique asfaltico con goma DISTIN 403 en los orificios entre bridas, entre los pernos y la
brida y entre las arandelas, las tuercas y las bridas. Esta solucién puede ser comun para
muchas uniones con bridas.

5.2.2-Problemas de orificios en la union metal hormigén, de la base del soporte del
filtro.

En la Fig. 6 se observa en la unién acero — hormigén, orificios en el solape de la base del
soporte del filtro catidnico, provocado la corrosion en resquicios. Esto esta afectado ademas



por un mal disefio, ya que debid prepararse una base de hormigén de al menos unos 15 cm
de altura, indicado por las normas internacionales.

Una primera solucion, es preparar superficialmente la base del soporte, incluso por su parte
inferior, pintarla y posteriormente colocar mastique asfaltico con goma DISTIN 403 entre
el acero y el hormigén, desapareciendo el resquicio y por tanto la corrosion.

La solucién mas completa es fundir en hormigon una base para los soportes del filtro, de
acuerdo con las normas, colocar los soportes sobre la base, procediendo con su preparacion
superficial, pintura y colocacién del mastique asfaltico con goma DISTIN 403.

5.3-Prevencion de la corrosion galvanica.

En el filtro catidnico se presenta este tipo de problema de disefio en la Fig. 7, donde se
observa un tapén de tuberia de 1” de acero galvanizado en contacto con una tuberia de
acero no galvanizado. En este caso esta pintado el material mas noble, que es el acero al
carbono, en comparacion con el Cinc, siendo la solucion adecuada.

Otro problema pudiera presentarse entre una superficie y la soldadura, cuando no se
selecciona el material adecuado del electrodo de soldar. Esto no se pudo apreciar en la
instalacion objeto de estudio.

5.4-Retencion de humedad, depdsitos y agua.

Que en los soportes del tanque de salmuera y en la base de los soportes del filtro, se pueden
lograr superficies inclinadas, disminuyendo los efectos corrosivos, de igual forma en la
parte superior de la tapa del tanque de salmuera, que es horizontal. Esto es factible a corto
plazo mediante la aplicacion de mastique asfaltico con goma DISTIN 403, conformando
una superficie inclinada sobre las planchas extremas del soporte del filtro, una vez tratadas
superficialmente y pintadas. Con posterioridad se pinta nuevamente.

Otro problema y solucion como ya fue sefialado y se observa en las Fig. 2, 6 y 16, son los
soportes directamente sobre el piso, lo cual facilita la acumulacién de depoésitos y agua. En
este caso ya se indico la construccion de una base de hormigdn, como establecen las
normas.

Otra solucion ante la acumulacion de liquidos corrosivos como la salmuera, son medidas de
conservacion preventiva como el lavado con abundante agua para eliminar la
contaminacion con salmuera y la aplicacion de ceras impermeabilizantes y abrillantadoras
sobre las pinturas para lograr su impermeabilidad.

El polvo que se observa sobre los soportes en la Fig. 8 y el registro Fig. 9 tiene que ser
eliminado con medidas de conservacion preventiva de forma frecuente y que tienen que
implementarse.

Con respecto a los drenajes de agua y liquidos corrosivos, en este caso la salmuera, se
encuentran mal disefiados, muy proximos al equipo, como se puede observar en la Fig. 16,



donde la descarga de la salmuera o el agua de contralavado salpican los soportes del filtro,
uno de los cuales se muestra a la derecha.

Fig. 16. Observe descargas inadecuadas que provocan
salpicaduras sobre el equipo.

Hay que considerar ademas que en aquellos casos donde tenga lugar la acumulacion de
agua, hay que practicar orificios de drenaje con angulo de caida para que el agua corra'y no
se estanque, de no existir algunas de las alternativas anteriores.

5.5-Bordes.

La solucion a los problemas de bordes es el biselado de los contornos agudos durante el
proceso de tratamiento de los problemas de disefio anticorrosivo.

5.6-Imperfecciones en la superficie de las soldaduras.

Una solucion a todos estos problemas que son numerosos sobre todo en el tanque se
salmuera, es la eliminacion con un método manual mecanizado por lijado de todas las
irregularidades, conformando una superficie uniforme.

5.7-Conexiones con pernos y conexiones precargadas.

Los pernos, tuercas y arandelas tienen que tener un tratamiento especial. Tienen que ser
tratados superficialmente. Esto se logra en la actual instalacion sacandolos y tratandolos por
inmersion una vez lavados, en disolucion de fosfatado DISTIN 504. Una vez libres de
oxido y secos durante unas 72 horas, se procede a pintarlos y para colocarlos se aplica
sobre la pintura para eliminar orificios, el méstique asfaltico con goma DISTIN 403.
Posteriormente tienen que ser pintados nuevamente al efectuar el apriete con herramientas,
ya que esto destruye los recubrimientos.



5.8-Areas cerradas y componentes huecos.

En estos casos la solucién es dejar estos equipos llenos de agua para que la corrosion sea
minima. Hay que agregar ademas, que la causa principal del vencimiento de la resina
intercambiadora cationica es el contacto de la misma con iones Hierro Ill, los cuales por
tener una mayor carga que el Calcio Il y el Magnesio II, sustituyen al Sodio | de la resina 'y
son casi imposibles de eliminar, bajando la eficiencia de la misma.

Por tanto la mejor solucion es la limpieza después de la regeneracion y dejar el interior de
los mismos llenos de agua.

6-Costo de aplicacién de los productos DISTIN y el Sistema de Pintura.

Producto DISTIN Precio Rendimiento Costo (cuc)
DISTIN 403 0.56 cuc /kg - 1.12
DISTIN 504 0.31 cuc/L 10 m? /Litro 10.52

DISTIN 603 L 0.47 cuc/L 10 m? /Litro 15.95

Costo Total - - 27.59

Pintura Precio Rendimiento Costo (€)

HEMPATEX HI-BUILD 8.03 €/L 8.9 m¥/litro 306.25
4633

HEMPATEX ENAMEL 7.72 €/L 5.3 m?/litro 494.42
5636

Costo Total - - 854.67




Conclusiones.

Del estudio realizado al Equipo, en cuanto al disefio anticorrosivo. Utilizando como base la
fotografia digital, se detectaron deficiencias en correspondencia con las exigencias de las
normas 1SO. También se propusieron productos DISTIN, y un sistema de pintura para
resolver estos problemas de disefio y corrosion.
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ANEXOS

Fichas técnicas de productos del CEAT

Anexo 1. FICHA TECNICA: Mastique asfaltico semisolido con goma.
FICHA TECNICA DISTIN 403

Mastique asfaltico de consistencia semisolida con goma, de alta
flexibilidad, resistencia a la corrosién y adherencia, especialmente
preparado para las uniones metal — metal, metal — mortero y metal -
hormigdn, donde resiste vibraciones sin partir, evitando la penetracién
delos contaminantes. Sella orificios y protege superficies sometidas a la
accion del agua y la humedad. Ofrece una capa protectora a la superficie,
resistente a altas temperaturas, deformaciones por golpes de agua, piedras
y a la accion agresiva de la atmosfera. Su espesor estard en dependencia de



la aplicacion especifica que se requiera, tanto para sellar cavidades, formar
recubrimientos, etc. Especialmente preparado para sellar orificios.

Modo de Aplicacién:

Proyeccion: Pudiera aplicarse cuando se prepara de forma liquida,
en este caso se recomienda el producto DISTIN 403 L.

Esparcimiento: Se recomienda el esparcimiento con espatula del
producto en frio o en caliente donde mejora la aplicacion.

Para aplicar este producto es necesario desengrasar, eliminar el polvo y los
6xidos desprendibles. Puede ser aplicado directamente sobre superficies
fosfatadas y secas con DISTIN 504.

Rendimiento: Como es un producto semisolido que puede aplicarse con
diferentes espesores de recubrimiento, ello determina el rendimiento del
producto.

Proteccion Anticorrosiva: Garantiza la proteccion anticorrosiva durante
afios, por ser un producto flexible, asimila las vibraciones, no parte. Tiene
alta resistencia a la humedad de la atmd6sfera en las condiciones climaticas
de Cuba, es resistente al biodeterioro.

Condiciones de Conservacion:

Intemperie: Por ser un producto elaborado con goma se ve afectado
por la radiacion ultravioleta, aunque se tienen resultados de proteccion sin
afectaciones sobre acero por periodos de hasta 5 afios.

Bajo techo: Garantiza la proteccion por un mayor periodo.

Almacenamiento: EI producto debe ser almacenado en cajas de carton, para
facilitar su aplicacion. No cambia sus propiedades con el tiempo.

Medidas de Proteccién: Por ser un producto semisdlido elaborado con
asfalto oxidado y goma entre otras materias primas, estos productos le
confieren combustibilidad, por tal motivo cuando se trabaje con oxicorte o
sopletes, debe ser retirado con espatula y colocado nuevamente en caliente.

Anexo 2 FICHA TECNICA: Disolucion de Fosfatado Decapante Accion Répida
FICHA TECNICA DISTIN 504

Disolucion de fosfatado decapante para la preparacion rapida de superficies
metélicas. Proporciona una limpieza a fondo de la superficie, penetra en
los intersticios, convierte el 6xido, sella y forma una capa protectora y
resistente a deformaciones y a la accion agresiva de la atmdésfera. Produce
un efecto inmediato al tratar superficies oxidadas de chapas, accesorios,
piezas, equipos del transporte, etc., previo a la aplicacion de
recubrimientos. Puede ser aplicada sobre recubrimientos de pintura que
muestren partes oxidadas, convierte el 6xido y elimina la mancha en la
pintura. Forma una capa protectora con sales insolubles, requiere del
enjuague y secado posterior si va a aplicar algun recubrimiento antes de las



72 horas. El recubrimiento penetra en la capa de fosfato logrando un
excelente anclaje.

Modo de Aplicacién:

Proyeccién: Pudiera aplicarse en areas de dificil acceso, pero no resulta el
método méas adecuado por su caracter acido, que requiere de proteccion.

Inmersion: Se introduce la pieza desde 5 a 15 minutos en dependencia del
grado de oxidacién de la superficie a tratar, lograndose un alto rendimiento
del bafio, no requiere enjuague ni neutralizacidon posterior si se espera al
menos 72 horas para completamiento de la reaccion.

Frotado: Se emplea este método cuando no pueden ser empleado el método
de inmersion, sobre todo en estructuras montadas, en el tratamiento de
superficies oxidadas. Se recomienda para el aluminio y el zinc frotados
ligeros.

Para aplicar este producto es necesario desengrasar, eliminar el polvo, los
Oxidos desprendibles y descontaminar con agua.

Rendimiento: Se corresponde con el generalmente establecido para los
productos liquidos de 10 m? /I en la preparacion de superficies por frotado
con mas de una aplicacion. En banos donde se introducen las piezas,
permite tratar hasta 50 m?2/litro.

Proteccion anticorrosiva: Garantiza la proteccion temporal de las superficies
metalicas dias, semanas e incluso meses, en las condiciones climaticas de
Cuba en zonas de agresividad de alta a extrema, en dependencia de las
condiciones de almacenamiento.

Condiciones de Conservacion:

Intemperie: De no encontrarse contaminada la superficie con aerosol
marino, puede proteger la estructura por un periodo de hasta una semana.

Bajo techo: Garantiza la proteccion temporal por varias semanas.

Almacen cerrado: Puede mantener las piezas protegidas hasta un mes o
mas, lo cual no se prefiere, dada la posibilidad de contaminacion de la
superficie.

Interior de tanques: Puede utilizarse para preparar la superficie no
pintada y protege la superficie durante meses si se logra un buen secado y
sellaje. Procedimiento indicado especialmente para instalacién de tanques
de combustible.

Almacenamiento: EIl producto debe ser almacenado en tanques plasticos de
diferentes capacidades. En estas condiciones se garantiza varios afios sin
afectacién del producto.

Medidas de proteccion: Por constituir una solucion acida deben tomarse todas
las medidas que evite contactos con ojos, cortaduras. El producto no dafa
la piel y no contamina el ambiente del &rea de trabajo.



Anexo 3: FICHA TECNICA: Cera Abrillantadora e Impermeabilizante Liquida.
FICHA TECNICA DISTIN 603 L

Es una cera liquida especialmente preparada para la proteccion de
superficies metalicas pintadas, en las cuales penetra a fondo,
impermeabiliza los poros, impidiendo la penetracion del agua y el oxigeno,
que junto con los contaminantes atmosféricos son los causante del
deterioro de las pinturas. Por su composicion liquida penetra a fondo en
orificios, sella e impide la penetracion de contaminantes. Proporciona a
los recubrimientos de pintura una resistencia a la corrosién adicional en
condiciones climéaticas de alta, muy alta y extrema agresividad. Ademas de
mayor resistencia a la radiacion ultravioleta, causante del deterioro de los
recubrimiento de pintura. No afecta los recubrimientos de pintura y le
proporciona una proteccion por formacién de una capa impermeable a los
agentes agresivos. Puede ser aplicada sobre madera, hormigén, mortero, no
teniendo reacciones adversas.

Método de aplicacidn:

Proyeccion: Pudiera aplicarse pero no se recomienda, ya que se pierde
mucho producto.

Frotado: Es el método méas recomendado, para producir una fina capa
sobre la superficie de pintura.

Rendimiento: Se corresponde con el generalmente establecido para los
productos liquidos de 8 a 10 m? /Litro.

Proteccidon Anticorrosiva: EIl recubrimiento proporciona una proteccidn
adicional y temporal de las superficies metalicas pintadas e incrementa su
durabilidad en las condiciones climaticas de alta, muy alta y extrema
agresividad, propias de las zonas maritimas. Resiste la accion del agua de
mar por salpicaduras. Como recubrimiento temporal debe ser aplicado con
la frecuencia que requiera el tipo de técnica. En automoviles cuando se
observe que el agua moja la pintura debe ser aplicado.

Condiciones de Conservacion:

Intemperie: Resiste la accion de la radiacion solar, no se chorrea hasta
uno 100 ° C, resiste afios en la conservacion de superficies en dependencia
de la agresividad del medio y del espesor de la capa.

Aplicaciones derivadas de sus propiedades: Por sus caracteristicas esta
especialmente formulada para la proteccion adicional de recubrimientos de
pinturas, ya que las impermeabiliza contra la accion del agua, el oxigeno y
los contaminantes que la penetran, le proporciona proteccién adicional
contra la radiacion ultravioleta y brillo.

Transportacion y almacenamiento: El producto se suministra en frascos de 1
litro de capacidad.



