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Introduccion

El presente documento plantea un informe parcial del avance de actividades correspondiente
al estado del arte de la tecnologia Arco Spray, la cual es una actividad correspondiente al
objetivo especifico: Especificar y validar los requerimientos de la ARC en términos de la
mision para definir los atributos principales de desempefio, especialmente dimensiones, la
cual consiste en realizar una revision bibliografica relacionado con la aplicacion de la
tecnologia en buques.

La actividad se ha ejecutado en periodo de cuatro meses, para lo cual fue necesario realizar
revision documental detallada en diferentes fuentes de informacién como lo son articulos
cientificos, paginas web entre otras fuentes de informacién. Se plasmé la revisién de
aproximadamente 80 fuentes de informacidon que han sido recopiladas, analizadas y a partir
de estas, se elaboré documento del informe del estado del arte.

Figura 1: Boceto de cdmara de niebla salina. Fuente (Propia)
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Aspectos importantes del Resultados obtenidos
estado del arte de Ila A continuacion, se presentan conceptos importantes contenidos a través de la vigilancia
tecnologia Arco Spray Dentro de la vigilancia realizada se destaca lo siguiente:

Los materiales

El estudio de los materiales para la construccion de las embarcaciones se ha convertido
en una obsesién para esta rama de la ingenieria naval, debido a la importancia en el

El conocimiento Minciencias ahorro de costos y mayor durabilidad de los mismos en las actividades propias de su
es de todos construccidn. Asi, por esta razon, se siguen estudiando nuevos materiales y las mejoras
en los existentes, con el objetivo de optimizar los procesos en las nuevas construcciones
a y en el mantenimiento de los buques existentes para lograr mejorar su ciclo de vida [1].
N Corrosion de acero naval

COTECMAR

La corrosidn es un problema experimentado por los cascos de los buques desde que se
pasé a navegar en barcos de metal. Convirtiéndose en el principal factor de
mantenimiento del casco a lo largo de toda su vida util y que, ademas, sea un problema
que acarrea grandes costes econdmicos. Por todo ello, y debido a la gran cantidad de
recursos y tiempo invertido por la Armada para paliar los efectos de la corrosién, resulta
de gran interés determinar los factores que mas afectan al proceso de degradacion del
acero que estd en contacto con el agua del mar, de manera que pueda contribuirse a
mitigar el efecto de la corrosion en los aceros de los buques, asi como sus consecuencias.
La corrosidon se puede definir como la degradacién de un material a causa de la accion del
ambiente en que estd inmerso, dicha degradacion se debe al resultado de las
interacciones del material y el ambiente bajo condiciones de exposicién determinadas. La
corrosion es la causa general de la alteracidon y destruccion de los materiales naturales o
fabricados por el hombre. Si bien esta fuerza destructiva ha existido siempre, no se le ha
puesto atenciéon hasta los tiempos modernos, como efecto de los avances de la
civilizacién en general y en la técnica en particular.

DATOS DE INTERES

Se debe tener en cuenta que el problema del deterioro por corrosién que sufren los
barcos en contacto con el agua de mar es complejo y mas aun es el perjuicio econémico
gue se genera por esta razon y que obliga a una investigacion permanente tendiente a
encontrar, si bien no soluciones definitivas, por lo menos aquellas de razonable eficiencia.

La corrosion del acero en agua de mar es un fendmeno esencialmente electroquimico [2].
Los factores que influyen sobre este proceso dependen de las caracteristicas propias del
metal (proceso de fabricacion de la chapa) y las del electrolito (agua del mar).

”E/ Grupo de /nvestigacio'n en La c.or_r?binacién. de todos estos.factores provo_ca, en la chlap_a de acero sumergida, la
. . L aparicion de micro celdas de diferente potencial electroquimico, donde se genera una
Comunicaciones, Control y Diseio  corriente eléctrica y por ello una corrosién.

Naval (GICCDN) se encuentra en
categoria A”
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Resultados obtenidos I
Camara niebla salina

Como explica Bohorquez (2021), el ensayo de niebla salina consiste en exponer la pieza
objeto del ensayo a una niebla salina durante un cierto periodo de tiempo en el interior
de la camara, bajo condiciones controladas. El tiempo transcurrido desde que se introdujo
la pieza hasta que comienza el ataque de la corrosion, proporciona una medida de la
capacidad de resistencia del metal constituyente o del recubrimiento a dicho ataque. La
camara de niebla salina DCTC de la ENAP puede realizar pruebas de corrosion de acuerdo
con las normas nacionales e internacionales mas importantes: prueba continua de niebla
salina-ISO 9227, ASTM B117, DIN 50021, prueba alternativa de niebla salina-DIN 50907
[31.

Existen varios parametros de disefio y seleccion de equipos, en la realizacion de estos
ensayos como lo son:

*Rango de temperatura 35 °C + 1 °C.
*Rango de presion (flujo constate): entre 10 psi y 25 psi, libre de impurezas y aceite.
Posicion de las probetas: entre 15° y 30° respecto a la vertical.

*Deposicidon de niebla (condensado): de 1 a 2 mil/h en un area de 80 cm2.
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Figura 2: Boceto de camara de niebla salina. Fuente: (https://www.qlab.
com/documents/public/fadf2014-60d7-4157-ba34-207ee6bdfffd.pdf)
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Resultados obtenidos 1II
Técnica de Arco Spray

La técnica de arco spray [4] es un equipo de metalizacion por arco eléctrico [5] que se
utiliza para la aplicacion de capas metalicas sobre diversos materiales los cuales no
poseen una habilidad facil de adherirse a tal superficie, por lo cual podemos explicar que
la técnica de arco spray consiste en el proceso de metalizacion mediante unos alambres
metalicos [6] , los cuales se funden por medio de un arco eléctrico, con lo que el material
que fue fundido [7] siendo atomizado por un chorro de aire comprimido e impulsado
contra la superficie la cual va a ser recubierta.

El origen de la proyeccién térmica data de principios del siglo XX con la invencién del
proceso de metalizacién de Schoop-Glinther en 1917. La invencién de esta técnica es una
de las mas versatiles al contextualizar el uso de la proyeccién térmica para la aplicacién
de materiales de recubrimiento [8] [9] , utilizados para proteger componentes del
desgaste por abrasién, adhesidn, erosién, corrosién (como la causada por el agua de
mar) y fatiga.

El requerimiento de generar un estado del arte sobre el proceso de proyeccidon térmica
por arco eléctrico surge con la necesidad de analizar y entender el proceso como un
método efectivo para la proteccion contra la corrosion y el desgaste abrasivo de
componentes estructurales, como corrosidon en el casco o por cavitacidon en hélices y
bombas, desgaste por movimiento de cargas de un lugar a otro como es el caso de cables
de amarre, engranajes, entre otros. Estos componentes pueden ser recuperados o
reforzados para evitar su deterioro y prolongar asi su ciclo de vida util.

Para realizar el analisis adecuado sobre el proceso de proyeccidén térmica por arco
eléctrico se debe recurrir a la diferente bibliografia relacionada con el tema, y de la cual
se puede recopilar informacion sobre variables y métodos de aplicacion que permitiran
establecer en qué condiciones debe ser fabricado un recubrimiento metalico sobre el
acero naval.

La proyeccion térmica por arco eléctrico es una técnica econdmica para aplicar
recubrimientos metalicos resistentes a la corrosién con buena calidad en cuanto a
adherencia y composicion quimica. Esto es muy Util considerando la propiedad
anticorrosiva del aluminio como posible elemento de la pintura que recubre el casco de
un buque, ya qu este material funde por encima de los 660°C. Los bajos costos
energéticos y las altas tasas de produccion la hacen una técnica competitiva respecto a
otros sistemas de proyeccion, como llama y plasma. Adicionalmente, los parametros en el
sistema de proyeccién por arco (voltaje, corriente, presion del aire y distancia de
proyeccion) pueden ser optimizados para aplicaciones especificas.

Algunas investigaciones han logrado proyectar que el costo del mantenimiento de la obra
viva durante un ciclo de vida en 21 afos de una barcaza recubierta con aluminio con la
tecnologia arc spray, comparado con los recubrimientos tradicionales “pintura de alto
desempeiio”, se reduce aproximadamente en un 60%, del costo cuando se recubre con
pintura, ademas de mantener la integridad estructural de la embarcacion, alargando su
vida atil [10].

Sin embargo, al ser comparado con el acero presenta una resistencia mecanica menor,
razén por la cual muchas investigaciones ha concentrado sus esfuerzos en mejorar las
propiedades mecanicas del aluminio empleados en elementos de maquinas o elementos
especiales, y se han desarrollado una serie de aluminios por aleaciones, para ser
endurecidos por temple y envejecimiento, como es el caso de los aluminios de la serie
2000, 6000 y 7000. No obstante, aun sus propiedades siguen siendo menor que las del
acero. Tratando de mejorar mas sus propiedades, surgen los materiales compuestos con
matriz metalica (MMCs), reforzados en su mayoria con materiales ceramicos, estos han
atraido el interés de los investigadores, debido a la capacidad de alterar sus propiedades,
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fisicas [11] como densidad, expansion térmica, difusividad térmica y propiedades
mecanicas como comportamiento de traccién y compresion, fluencia, comportamiento
triboldgico, etc.

En el programa llevado a cabo en el Laboratorio de Materiales de la ENAP para conocer
los beneficios de la pintura de aluminio bajo el procedimiento de arco spray, esta se
comparo en un ensayo de 3.000 horas con pinturas epoxy y anti-fouling habituales en el
sector naval.

i\
o

Figura 3: Probetas con los distintos recubrimientos al cabo de
1.000 horas en la camara. Fuente: (Propia)

Figura 4: Probetas al cabo de 2.000 horas en la camara de niebla
salina. Fuente: (Propia)
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Resultados obtenidos III

Marco normativo

A continuacion, se citan varias normas que se referencian en los articulos analizados para
aplicacion de los recubrimientos con el proceso de proyeccion térmica por arco eléctrico:

Norma ASTM B117 Practica estandar para el funcionamiento de Aparato de Niebla.
Para el correcto funcionamiento de la cdmara de niebla salina durante los ensayos.

Norma ASTM D1193-06 Standard Specification for Reagent Water. Para conseguir la
calidad del agua salina vaporizada.

Norma ASTM D609-17 Standard Practice for Preparation of Cold-Rolled Steel Panels
for Testing Paint, Varnish, Conversion Coatings and Related Coating Products. Para
conseguir la adecuada preparacion de las probetas.

Norma Técnica Colombiana ICONTEC NTC 1156 Procedimiento para el ensayo en
camara de niebla salina.

Norma NACE RMO01 70: Visual Standard for Surfaces of new Steel Airblast. Cleaned
with Sand Abrasive— (item # 53005), 1970. Hace referencia al grado de limpieza de
la pieza a recubrir.

American National Standards Institute, American Welding Society, Guide for the
Protection of Steel with Thermal Sprayed Coatings of Aluminum and Zinc and Their
Alloys and Composites.

ANSI/AWS C2. Miami, Florida. April 1993, 30 p. Para realizar la selecciéon de las
temperaturas de precalentamiento del sustrato a recubrir.

CONTEC - Comissdo de Normas Técnica- Petrobras, N- 2568, Selecdo e Aplicagdo (por
aspersdo térmica) do Aluminio, Zinco e suas ligas. 2004, 34p. La calidad del aire
comprimido a usar durante la aplicacién de los recubrimientos.

Military Standard 2138-A, Metal sprayed Coatings for Corrosion Protection Aboard
Naval Ships (METRIC), 1992. 36p. Requisitos para el uso de revestimientos metalicos
rociados (aluminio) para aplicaciones de control de la corrosion en buques.

AWS C2.1 Recommended Safe Practices for Thermal Spraying.
ANSI/AWS C.2.16 Guide for Thermal Spray Operator Qualification.

ASTM C 633-79 Standard Test Method for Adhesion or Cohesion Strength of Thermal
Spray Coatings. Pruebas de control de calidad de aceptaciéon 6 ayuda a calificar un
operador de equipo de proyeccién térmica. Es Util para comparar los puntos fuertes de
adhesién de los recubrimientos realizados con materiales similares.

ASTM G-65. Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber
Wheel Apparatus. Método de ensayo que cubre los procedimientos de laboratorio para
determinar la resistencia de los materiales metélicos a la abrasién por medio de arena
seca que es presionada sobre la superficie con una rueda de goma. Los resultados del
ensayo de se dan como la pérdida de volumen en milimetros cubicos.
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Conclusiones

Es evidente que el efecto de la corrosidon es algo natural e inevitable por lo que se deben
buscar procesos y tratamientos que permitan prevenir este fenémeno, y asi mismo tratar
de mitigarlos, sobre todo en el campo de la ingenieria naval.

El estudio ha permitido aumentar el conocimiento de la resistencia a la corrosion en las
estructuras sumergidas pintadas con aluminio mediante la técnica de arco spray térmico
garantizando una mayor durabilidad. Gracias a esta técnica, y en el caso de las
estructuras navales, se mejora la proteccion del casco de los buques y con ello, se
pueden lograr bugues mas seguros, resistentes y con un menor coste en su ciclo de vida.

La equivalencia del tiempo de estos ensayos en la cdmara de niebla salina no es algo que
se puede determinar con claridad ya que son muchos los factores que intervienen en este
proceso cuando se produce en la naturaleza debido alas variedades climatoldgicas, las
distintas caracteristicas del agua de mar en cada zona geografica, etc., pero si es
evidente la comparacién entre los distintos elementos que han sufrido el mismo ensayo
con las mismas horas. La idea de todo esto es encontrar un material lo suficientemente
resistente, liviano, manejable, sustentable y econdmico que ademas contribuya con las
conservacion del planeta, que permita la construccion de buques mas optimizados que
permitan a la fuerza naval, y al sector naval en general, emprender misiones con una
mayor seguridad y mejores caracteristicas medioambientales. La implementaciéon de la
proyeccién térmica por arco eléctrico (ASTM, 2010), es una de las técnicas mas eficientes
para la aplicacion de recubrimiento en aluminio de los aceros del sector naval,
aumentando su resistencia a la corrosion, con buena calidad en cuanto a adherencia y
composicion quimica, haciéndola una técnica competitiva respecto a otros sistemas de
proyeccién, como llama o plasma.
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