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INTRODUCCION

Con frecuencia los astilleros se lamentan de los serios pro­
blemas que tienen en la conservación del recubrimiento de pintura 
del buque. Abundan los casos en que a los pocos meses de la bota­
dura empiezan a aparecer signos de fallas prematuras del sistema 
pintura aplicado. La construcción naval, al estar permanentemente 
en contacto con el medio marino, es quizás la ingeniería donde el 
acero está sometido a una mayor amenaza de la corrosión.

De acuerdo con Jemitus y McKelvie (1), son muchos los asti­
lleros que no toman las necesarias medidas preventivas para, si 
no suprimir, al menos paliar los posibles problemas de corrosión. 
Citemos algunos procedimientos de trabajo, típicos del astillero, 
inadecuados desde el punto de vista de la corrosión:

- Api lamiente a la intemperie durante largos períodos de 
tiempo de las planchas de acero procedentes de la acería, 
o de aquellas otras que han sido grana!ladas y recibido la 
imprimación de taller ("shop-primer").

- Aplicación del sistema completo de pintura sobre la .impri­
mación de taller notablemente contaminada y deteriorada, 
sin realizar una adecuada preparación de superficie.

La experiencia ha demostrado que la vida efectiva de un recu­
brimiento anticorrosivo de pintura depende en gran medida de cómo 
se haya preparado la superficie y del grado de limpieza consegui­
do. En un trabajo anterior (2) se vio la gran influencia de esta 
variable en el comportamiento de los sistemas de pintura aplicados 
a las soldaduras realizadas en planchas de acero imprimado, y la 
superioridad del granallado sobre los restantes métodos de limpie­
za usualmente empleados (simple lavado, cepillado manual y cepilla 
do mecánico). Sin embargo, como veremos más adelante, mayor impor­
tancia que la preparación de superficie puede tener el grado de 
corrosión experimentado por el acero procedente de la acería 
y que antes de su empleo permanece,imprimado o no, durante largos 
períodos de tiempo, expuesto a la acción corrosiva de atmósferas 
contaminadas. En estos casos, ni siquiera con un granallado de al­
ta calidad ("metal blanco") se logra impedir el rápido deterioro 
del sistema de pintura. La razón de este anormal comportamiento 
parece residir en la presencia de sales ferrosas, sulfatos y clo­
ruros principalmente, en la capa de óxido, que provocan el ampolla 
miento del recubrimiento en un tiempo relativamente corto.

Con el fin de evitar tales problemas, se recomienda el alma-
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cenamiento de las chapas de acero bajo techo, de ser posible en 
locales calentados donde pueda evitarse la condensación de hume­
dad, siguiéndose un sistema de utilización de las planchas que 
evite tiempos de almacenamiento excesivamente largos (1). Antes 
de proceder a la aplicación del sistema de pintura, es aconseja­
ble igualmente la eliminación de la imprimación de taller dete­
riorada, mediante granallado.

LA CORROSION DEL ACERO EN 

ATMOSFERAS CONTAMINADAS

A temperatura ambiente y en una atmósfera perfectamente se­
ca la corrosión del acero progresa a una velocidad infinitesimal, 
de modo que puede ser ignorada a los efectos prácticos. No sucede 
lo mismo en atmósferas húmedas, donde es posible que la corrosión 
alcance valores importantes. El mecanismo es electroquímico y el 
electrolito está constituido por una película de humedad o acuosa, 
que se forma sobre el metal. Se ha demostrado que la humedad rela­
tiva (MR) ejerce un papel decisivo en la corrosión atmosférica del 
acero; generalmente, la corrosión del hierro, como la de otros me­
tales, es insignificante a HR por debajo del 60-80 %. Aun cuando 
la humedad relativa exceda de este nivel, para que la velocidad 
de corrosión sea realmente importante, la atmósfera debe estar, 
además, contaminada.

De los contaminantes atmosféricos con mayor incidencia en la 
corrosión de los metales en la atmósfera, el anhídrido sulfuroso, 
que se origina al quemar combustibles que contienen azufre y el 
cloruro de sodio procedente del mar, son los más importantes. La 
presencia de estos contaminantes en la capa de óxido sobre el me­
tal, incluso en concentraciones relativamente bajas, además de 
disminuir la humedad relativa crítica para la corrosión, acelera 
notablemente la magnitud del proceso corrosivo.

No hay un criterio unánime sobre el mecanismo de la corrosión 
atmosférica en ambientes contaminados por anhídrido sulfuroso. En 
el caso del hierro parece ser que el fenómeno corrosivo implica 
una serie de etapas. Primeramente hay una captación del anhídrido 
sulfuroso de la atmósfera por el metal o por la película acuosa 
que pueda existir sobre él, dando lugar a un electrolito de baja 
resistencia. La oxidación del anhídrido sulfuroso por el oxígeno 
de la atmósfera (la propia herrumbre cataliza esto proceso) y su
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disolución produce anhídrido sulfúrico y ácidos sulfuroso y sulfú­
rico, que reaccionan con el hierro para dar sulfato ferroso:

Fe + SO2 + O2 FeS04

Posteriormente se forma herrumbre (FeO.OH) a partir del sulfa­
to ferroso en presencia de humedad con liberación de ácido sulfú­
rico (3):

4 FeS04 + O2 + 6 H20 -* 4 FeO.OH + 4 H2SO4 

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

4 H2S04 + 4 Fe + 2 Oo ■> 4 FeS04 + 4 H20

Así, pues, debido a la regeneración del ácido sulfúrico, la co­
rrosión continúa incluso en ausencia de SO2, con tal de que la hu­
medad del aire sea suficiente.

Figura 1.- Mecanismo cíclico de la corrosión atmosférica 
del acero en presencia de anhídrido sulfuroso o de iones

cloruro (4)

Un mecanismo de corrosión hasta cierto punto análogo resulta 
al considerar las atmósferas contaminadas por cloruros (atmósferas 
marinas). McKelvie (4) expresa este proceso cíclico de formación 
de herrumbre en presencia de SO2 o NaCl mediante el diagrama de la 
figura 1.
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INFLUENCIA DEL ESTADO DE LA SUPERFICIE DE ACERO 

EN EL COMPORTAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO DE PINTURA

Para -la realización del estudio se dispuso de una chapa de 
acero recubierta con una imprimación de taller que había estado, 
durante cierto tiempo, apilada en el parque de material de un as­
tillero. .Previo al granallado y aplicación de la citada imprima­
ción temporal, la plancha de acero, provista de su capa de lami­
nación, había permanecido también expuesta a la acción agresiva 
de la atmósfera marina. Esto dio lugar a levantamientos de la es­
cama de laminación con la consiguiente aparición de herrumbre so­
bre la superficie de acero. En esencia, la plancha de acero pre­
sentaba en zonas distintas dos grados de oxidación marcadamente 
diferenciados:

a) Guada c/e oxidación lí.geAo (L). Este estado correspondería 
a la mayor parte de la superficie de la plancha. Su as­
pecto una vez granallado a metal blanco, puede verse en
la figura 2 (izquierda). Se observan como "islotes" de co­
rrosión (constituidos por agrupaciones de pequeñas picadu­
ras) irregularmente repartidos en la superficie, en cone­
xión seguramente con zonas donde la capa de laminación fue 
desprendida. La alta relación superficie catódica (capa de 
laminación) a superficie anódica (acero desnudo) motiva 
siempre una exaltación del ataque corrosivo en tales zonas. 
Tomando como referencia la norma sueca SIS 055900 - 1967, 
este grado de oxidación "L" puede clasificarse como inter­
medio entre los grados A y B de la mencionada norma.

b) Gaado de, ox¿dacÁ.ón (¡aoAtc (F). Lo presentaban los bordes 
de la plancha. Su aspecto después del granallado se obser­
va en la figura 2 (derecha). Este grado F parece equiva­
lente al D de la norma sueca SIS y corresponde a una super­
ficie de acero donde la corrosión ha desprendido completa­
mente la capa de laminación, con formación, en gran escala 
de cavidades o cráteres bien visibles.

Las probetas de ensayo, preparadas a partir de chapa de acero 
imprimado, fueron tratadas mediante diversos métodos de limpieza 
superficial (simple lavado, cepillado y granallado a metal blanco) 
y recubiertas con un sistema completo de pintura a base de caucho 
clorado. Las formulaciones de las pinturas utilizadas han sido des­
critas en un trabajo anterior (2). Para una mejor reproducción de 
las condiciones de servicio de los fondos del casco de un buque, 
las probetas fueron sumergidas en agua de mar y expuestas a la ac­
ción de un potencial catódico de - 0,85 V (Ag/AgCl).
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La figura 3 muestra el estado de la superficie después de 
practicarse al acero "L" imprimado los diferentes tratamientos de 
limpieza, así como la apariencia del recubrimiento de pintura de 
250 ym de espesor al cabo de un año de ensayo. Se observa una ma­
yor efectividad del granallado con relación a los otros dos méto­
dos de limpieza (lavado y cepillado), aspecto que ya fue demostra­
do en una anterior investigación (2). El recubrimiento sobre ace­
ro granallado se presenta en perfécto estado, no así sobre un ace­
ro imprimado envejecido a la atmósfera y cepillado o lavado, en 
que la pintura se ampolla.

Este ampol1 amiento es muy singular. Si comparamos en la figu­
ra 3 la superficie de acero anterior a la aplicación del sistema 
de pintura (izquierda) con la superficie pintada (derecha) deberá 
admitirse que la localización sobre la superficie de los arrolla­
mientos coincide con la de los "islotes" de picaduras que el acero 
exhibía . en un principio. Parece ser como si en tales lugares se 
hubiesen acumulado agentes perjudiciales para el comportamiento 
del sistema de pintura, que no desaparecieron totalmente con el 
lavado o tratamiento de cepillado.

La figura 4 corresponde a los distintos tratamientos (lavado 
y granallado ) aplicados al acero "F" imprimado y refleja el com- 
portamie.nto de los recubrimientos de pintura (125 y 250 ym de es­
pesor) después de 12 meses de inmersión en agua de mar. Debe ha­
cerse hincapié en que, ahora, con una superficie de partida fuer­
temente oxidada, desaparece la superioridad del granallado sobre 
el simple lavado, ya que el sistema de pintura muestra un cómpor- 
tamiento deficiente sobre los dos tratamientos superficiales. Tie­
ne interés hacer notar que, conforme aumenta el espesor de pelícu­
la, el ampollamiento se hace algo menos voluminoso.

De nuevo aquí se presenta la singularidad, anteriormente co­
mentada, de que el ampollamiento del recubrimiento de pintura apa­
rece con mayor entidad sobre las cavidades o cráteres de la super­
ficie del acero, reproduciendo bastante bien las zonas donde antes 
se habían localizado preferentemente aquéllos.

Sin duda, no es éste un fenómeno nuevo. Ya Mayne (5) lo ob­
servó estudiando el pintado sobre acero oxidado y lo relacionó con 
la presencia en la herrumbre de sales solubles de sulfato ferroso, 
que logró detectar utilizando ferricianuro potásico como reactivo 
(color azül del ferricianuro ferroso). Esas sales se producen, co­
mo ya hemos visto, en el proceso de corrosión del hierro en atmós­
feras contaminadas por anhídrido sulfuroso. Mayne señala que para 
que los compuestos salinos presentes en la herrumbre ejerzan una 
influencia negativa en el comportamiento del recubrimiento de pin­
tura, la concentración en sulfato del extracto acuoso, obtenido 
mediante agua desaireada a ebullición en contacto con la herrum­
bre durante diez minutos, debe exceder de un cierto nivel crítico, 
que, según sus investigaciones, es de 930 mg/m^.
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Como lo han demostrado Ross y Callaghan (6), los compuestos 
salinos responsables del rápido deterioro del recubrimiento se lo­
calizan preferentemente en la interfase acero-herrumbre, en parti­
cular dentro de las picaduras que se forman en la superficie del 
acero. Según_Evans (7), existe un proceso de acumulación de ion 
sulfato (SO4") en el interior de las picaduras bajo la acción del 
gradiente de potencial creado entre picadura (ánodo) y superficie 
inmediatamente vecina (cátodo).

Fenómeno similar sucede tratándose del contaminante cloruro. 
Harrison y Tickle (3) han encontrado concentraciones importantes 
de este ion en la herrumbre formada sobre el acero expuesto a at­
mósferas marinas. La tendencia del ion cloruro a fijarse en las 
picaduras del acero parece ser mayor aun que en el caso del ion 
sulfato. Sonntag (9) infiere que concentraciones residuales en 
ion cloruro superiores a 10 mg/m2 son suficientes para provocar 
deterioros en imprimaciones de taller de 25-35 ym de espesor.

A causa del fuerte anclaje de los compuestos salinos en el 
fondo de las picaduras, no siempre se consigue eliminarlos com­
pletamente, en especial cuando las picaduras son profundas y a 
pesar de practicar un método de limpieza tan efectivo como el gra- 
nallado. Es obvio que con un cepillado, aunque éste sea vigoroso, 
que de por sí no es capaz de suprimir los restos de óxido fuerte­
mente adheridos, sea mucho más problemático lograr la adecuada 
remoción de los contaminantes superficiales.

Tratándose de una superficie de acero con el grado de herrum- 
bre"L" (figura 2, izquierda), en que la frecuencia y profundidad 
de las picaduras no es muy grande, el granallado a metal blanco, 
si no elimina completamente el óxido y sales ferrosas, al menos 
debe rebajar su concentración a un valor inferior al nivel críti­
co, por lo que puede constituir un método efectivo de limpieza en 
aras de lograr un buen comportamiento del sistema de pintura (fi­
gura 3). En cambio, en el caso de superficies con un grado elevado 
de oxidación "F" (figura 2, derecha), en las que abundan las cavi­
dades profundas, el granallado a metal blanco, no obstante suminis­
trar un substrato aparentemente limpio, debe dejar sobre la super­
ficie suficiente cantidad de compuestos salinos para inducir el de­
terioro del sistema de pintura aplicado (figura 4).

En cierto modo, esto concuerda con los resultados de una in­
vestigación conducida por la Paint. Research Association de Gran 
Bretaña (10, 11), donde se estudió el efecto del estado de la su­
perficie de acero en el comportamiento del sistema de pintura. Se­
gún este estudio, superar un nivel de granallado Sa 2 sobre un acero 
"nuevo", recién salido del tren de laminación, no se tradujo en un 
mejor comportamiento del recubri miento. En cambio, si entre el pro­
ceso de laminación y el granallado el acero era expuesto a la at­
mósfera un período de tiempo tan corto como una semana, se necesi­
tó ya el mayor grado de preparación (Sa 3) de la superficie de ace*-
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ro a fin de obtener un comportamiento satisfactorio del sistema 
de pintura y con exposiciones de un mes de duración ni el más alto 
grado de preparación superficial pudo evitar un notable detrimento 
en el comportamiento del recubrimiento.

Si el acero está seriamente oxidado, no parece que con las 
técnicas actuales de granalladose consiga una eliminación total de 
la herrumbre y contaminantes salinos presentes en su superficie 
(12). Para paliar el problema, Mayne (5) indica como solución la­
vados con agua seguidos de cepillado. Ya que las sales ferrosas 
son solubles, las extracciones sucesivas con agua pueden rebajar 
las concentraciones de contaminantes a valores inferiores al críti­
co. Quizás aporte igualmente una solución al problema un nuevo mé­
todo de granallado aparecido recientemente en la literatura (13).

Para verificar que ha sido correcta la limpieza aplicada a la 
superficie de acero oxidado en orden a recibir el sistema de pintu­
ra, McKelvie (4) recomienda las siguientes alternativas: •

a) Realizar la prueba del papel de ferricianuro potásico; si 
el resultado es positivo, granallar de nuevo y repetir el 
ensayo.

b) Dejar transcurrir algunas horas e incluso toda la noche 
después de granallar la superficie; si aparecen puntos de 
herrumbre, volver a granallar el acero y repetir el ensayo.

En el caso de no poder eliminar corrpletamente los residuos sa­
linos con el granallado, se aconseja la utilización de pinturas ri­
cas en cinc (7) o una "desactivación" de aquéllos mediante trata­
mientos especiales (p. ej. desactivación del sulfato ferroso con 
sales solubles de bario) (10).

COMENTARIO FINAL

Con estas experiencias los autores han querido recalcar lo pe­
ligroso que puede ser en la construcción naval y en otros trabajos 
de pintado la utilización de planchas de acero que hayan sufrido 
excesiva corrosión durante su almacenamiento, pues, como se ha de­
mostrado, aun cuando se limpie con sumo cuidado la superficie me­
diante granallado, es difícil evitar la falla prematura del siste­
ma de pintura posteriormente aplicado.

En los experimentos relatados el acero pintado ha hecho frente 
a la acción conjunta del agua de mar y ,de protección catódica a 
- 0,85 V (Ag/AgCl). No se sabe a ciencia cierta lo que hubiera su­
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cedido sin la aplicación de protección catódica, o si en lugar de 
estar la probeta sumergida en agua de mar hubiera quedado expues­
ta, p. ej., a una atmósfera marina. Se tienen motivos para pensar 
que los - 0,85 V no deben haber modificado sensiblemente el com­
portamiento del sistema de pintura respecto a la simple exposición 
en agua de mar (2). De todos modos, es éste un punto que se piensa 
comprobar en un futuro programa de ensayos.

Cuestiones del mayor interés en relación con el acondiciona­
miento para el pintado de una superficie en estado avanzado de 
oxidación son: ¿A partir de qué momento cabe considerar excesiva 
la oxidación de la chapa? ¿Es una solución efectiva el lavado a 
fondo con agua? ¿Introduce diferencias notables en los resultados 
obtenidos con superficies contaminadas el empleo de uno u otro 
sistema de pintura? ¿Puede confiarse plenamente en los ensayos 
propuestos por McKelvie (veáse apartado anterior) para juzgar so­
bre la contaminación superficial del acero granaílado?. .Se trata­
rá de dar respuesta a éstas y ctras pregundas a lo largo de nue­
vas investigaciones.
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(A)

(B)

Figura 2.- Aspecto del granallado a metal blanco sobre superfi­
cies de acero con distintos grados de oxidación:
(A) Granallado sobre acero con grado de oxidación "ligero" (L); 

la flecha indica un "islote de corrosión
(B) Granallado sobre acero con ^rado de oxidación "fuerte" (F); 

se observa la existencia de abundantes cavidades o cráteres
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Estado de la superficie ante­
rior a la aplicación del sis­

tema de pintura

Estado del recubrimiento des­
pués de 12 meses de inmersión 

en agua de mar

Granaliado (la totalidad del panel)

Cepillado (parte superior) y lavado (parte inferior del panel)

Figura 3.- Influencia del método de limpieza de una superficie 
de acero imprimada, que presentaba inicial mente grado de oxida­
ción "fuerte" (F), sobre el comportamiento del sistema de pin­
tura; en este caso el granal1 ado a metal blanco no impide el am- 
pol 1 amiento del recubrimiento en zonas correspondientes a las ca­

vidades o cráteres del acero de base

219





Fig. 4.- Influencia del método de limpieza de una superficie imprima­
da de acero sobre el comportamiento del sistema de pintura (grado de o 
Xidación inicial "F"); hay-ampo!lado aún en el caso del grarallado
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