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Resumen

El presente articulo centra su objetivo en valorar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de ma-
teriales abrasivos que sustituyan la arena, convencionalmente utilizada en los procesos de preparacién
de superficies de las embarcaciones que ingresan a mantenimiento en los astilleros de la Corporacién
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial —~Cotecmar— en
Cartagena de Indias, dado el impacto negativo que genera su uso en el medio ambiente y en la salud del
personal que interviene en el proceso. Aplicando el método jerdrquico AHP, la metodologia de seleccién
de materiales de la Corporacién para la Investigacion de la Corrosiéon —CIC—y el modelo de costos desar-
rollado, se seleccioné un grupo de abrasivos para evaluar su competitividad técnico-econdémica tanto en
el laboratorio como en los astilleros de Cotecmar. El resultado final fue un proceso de chorreado en seco
con escoria de cobre, y un proceso contingente que utiliza escoria de ferroniquel. El primer material se
comercializa como abrasivo, el segundo no y ambos son técnica y econémicamente competitivos y con
un marginal impacto ambiental y en la salud del personal.
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Abstract

The present article centers its objective on valuing the technical, economic and environmental feasibility
of abrasive materials which substitute sand, conventionally used in the processes of surface preparation
of the ships that undergo maintenance in the shipyards of the Corporation of Science and technology
for the Development of the Naval, Maritime and Riverine Industry —Cotecmar— in Cartagena de Indias,
given the negative impact that its use generates in the environment and in the health of the personnel
involved in the process. Applying the hierarchic method AHP, the methodology of material selection of
the Corporation for the Investigation of Corrosion —~CIC— and the cost method developed, a group of
abrasive was selected to test its technical-economic competitiveness in the lab as well as in Cotecmar’s
shipyards. The final result was a dry-blasting process with copper dreg, and a contingent process that
uses dreg of ferronickel. The first material is commercialized as an abrasive, the second isn’t, and both are
technically and economically competitive with only a marginal impact on the environment and on the
health of the personnel.
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Introduccién

El mantenimiento de embarcaciones es una activi-
dad que representa un gran reto para los astilleros,
puesto que es necesario ofrecer un servicio con un
perfecto balance entre calidad, costos y producti-
vidad, en razén al impacto econémico del lucro
cesante que representa para una embarcacién per-
manecer en dique seco, sumado a las altas exigen-
cias de confiabilidad en la integridad estructural,
solicitadas por los organismos de control propios de
este tipo de transporte.

Exceptuando los casos especiales de mantenimien-
to, en los cuales la embarcacién ingresa al astillero
para diagnosticar o realizar una correccién a una
falla plenamente identificada durante su opera-
cién, el programa de mantenimiento en dique seco
contiene una importante agenda en el tema de la
preparacién de superficie y aplicacién de recubri-
mientos sobre los diferentes elementos estructura-
les. La condicién balanceada de calidad, costos y
productividad, ha limitado, por diversas razones, el
uso de diferentes tipos de procesos alternativos de
preparacién de superficies: demanda de agua, es-
casa competitividad y altas inversiones. De hecho,
diversos autores, entre ellos Schmidt con Peart y
Lou, consideran que los sistemas de limpieza libres
de abrasivos que operan a altas presiones implican
una gran demanda de agua. Asimismo, varias in-
vestigaciones como las realizadas por Frenzel, Wo-
odson y Lever reportan que los sistemas que apli-
can abrasivos en hiimedo presentan un nivel poco
competitivo en cuanto a productividad dado el bajo
rendimiento de los procesos. En tercer lugar, segiin
lo expresan algunos estudios como los realizados
por Lever, Munger, Clemco Industries y Environ-
ment Canada las tecnologias no convencionales de
relativo desarrollo reciente requieren considerables
inversiones, reingenieria en la planta existente y
planes especiales de entrenamiento para su opera-
cién y mantenimiento. Estas limitaciones han faci-
litado que el proceso de limpieza de grandes super-
ficies mediante chorreado en seco de abrasivos haya
mantenido su liderazgo por varias décadas y que la
arena, en funcién de su alta disponibilidad, bajo
costo nominal y alta efectividad, haya representado
el abrasivo de mayor aceptacién para mantener un
nivel competitivo.
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Este alto grado de competitividad del proceso de
chorreado en seco utilizando arena como abrasivo,
lamentablemente contrasta con el alto impacto ne-
gativo sobre el ambiente y la salud de los trabajado-
res. Esa condicién representa una amenaza laten-
te para la continuidad operacional y la viabilidad
empresarial de un astillero en el corto, mediano
y largo plazo, por cuanto las reglamentaciones en
materia de proteccién al ecosistema a escala local,
nacional e incluso mundial, han aumentado pro-
gresivamente su nivel de exigencia.

En este contexto, el enfoque para la seleccién de
un abrasivo aplicable a un proceso de limpieza de
superficies mediante chorreado en seco, implica la
necesidad de medir sus impactos técnico, econé-
mico y ambiental. Igualmente, la sustitucién de
un abrasivo utilizado regularmente, exige criterios
de comprobacién semejantes, sumados a la adop-
cién del material de uso comin como patrén de
referencia. El segundo enfoque, resulta ser el mds
conveniente para el caso de astilleros que operan
con altos grados de compromiso contractual de
la capacidad instalada a corto y mediano plazo y
cuyo requerimiento primordial es mantener acti-
vas sus politicas de gestién comercial. Desde esta
perspectiva, la identificacién de un potencial abra-
sivo sustituto, delimitada por la capacidad opera-
cional disponible, sin requerimientos importantes
de cambios o adecuaciones en los equipos, en los
servicios industriales y en el personal, permite una
implementacién de tipo gradual y progresiva que
admite una efectiva apropiacién del sustituto.

Esta estrategia fue adoptada por la Direccién de In-
vestigacién, Desarrollo e Innovacién —Didesi— de
Cotecmar, que adelantd las gestiones en calidad de
beneficiario, para la realizacién del proyecto “Eva-
luacién y Seleccién de Abrasivos como Sustitutos
de la Arena en la Preparacién de Superficies Metd-
licas en los Astilleros de Cotecmar: Impacto Téc-
nico, Econémico y Ambiental”, cofinanciado por
el Estado a través del Instituto Colombiano para el
Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia, Francisco
José de Caldas, Colciencias, la participacién de la
Universidad Tecnoldgica de Bolivar y la ejecucién

a cargo del Centro de Desarrollo Tecnolégico de
la CIC.



El contenido de este articulo presenta de manera
general, la metodologfa utilizada para el desarro-
llo del proyecto y los criterios implementados para
la seleccién gradual de abrasivos potencialmente
competitivos. Ademds, describe de manera deta-
llada, los resultados que permiten establecer clara-
mente, la disponibilidad de procesos de chorreado
en seco con un impacto marginal en el ambiente y
en la salud de los operarios. Complementariamen-
te, se resalta que a pesar del precio relativamente
elevado del abrasivo, el grado de competitividad
técnico-econdémica se fundamenta en establecer
altos niveles de productividad. Para valorar de ma-
nera confiable las variables de mayor incidencia, es
imprescindible disponer de un modelo ambiental,
desarrollar un modelo de costos especifico y contar
con la actitud comprometida entre el astillero, el
ente gestor y el ejecutor.

Metodologia

Mediante la evaluacién del estado del arte de ma-
teriales abrasivos, se obtuvo un espectro conforma-
do por escorias minerales, de cobre, de hierro, de
ferroniquel, de carbones, cascarilla de arroz, gra-
nates, silicatos de aluminio, feldepasto, vidrio re-
ciclado y vidrio triturado. Una vez contactados los
proveedores respectivos y obtenida la informacién
técnica y comercial disponible, se procedié a obte-
ner muestras de los diferentes materiales para los
ensayos que se presentan a continuacion.

Este proceso definié que los abrasivos potencial-
mente competitivos eran escoria de cobre, vidrio
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Grafico 1. Abrasivos seleccionados para evaluar en campo
y laboratorio en la segunda fase del proyecto
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Cuadro 1. Ensayos realizados y criterios de eleccién de la primera fase del proyecto

Ensayo

Criterio

Microblasting en laboratorio a probetas corroidas pre- Eficacia de la calidad de limpieza predefinida segtin

viamente, y en probetas previamente pintadas con siste-

mas de recubrimientos de cuatro capas

Aplicacién del método jerarquico AHP por el astillero

yla CIC

lineamientos de la clasificacién SSPC.

Técnico (subcriterios: Conductividad, perfil de
anclaje, humedad); mercado y logistica (subcriterios:
Existencias, tiempos de entrega y estabilidad en
almacenamiento); econémico, salud ocupacional
(subcriterios: Emisién de PM10, SiO2, elementos
toxicos), y rendimiento y ambiental (subcriterios:
Emisién de finos, manejo de residuos, ruido).

Fuente: Resultados de la investigacion.
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triturado, escoria de ferroniquel, silicato de alumi-
nio, granate, escoria de hierro y escoria mineral,
los cuales fueron evaluados mediante los ensayos de
campo y laboratorio, a continuacién relacionados.

Una vez realizados los ensayos y evaluados los re-
sultados, se seleccionaron las escorias de cobre y

ferroniquel y el silicato de aluminio, para evaluar
su productividad, mediante la implementacién in-
dustrial a escala piloto en la planta Bocagrande de
Cotecmar.

La evaluacién del impacto econdmico, técnico y
ambiental de las muestras de abrasivos seleccio-

Cuadro 2. Ensayos y criterios de eleccién de la segunda fase del proyecto

Ensayo

Criterio

Fluorescencia de rayos X, absorcién atémica.

Contenido de humedad, cambio de peso por ignicién,
contenidodegrasas,dureza, distribuciéngranulométrica,
morfologia, absorcién de agua, gravedad especifica, pH,

cloruros y sulfatos solubles en agua.

Evaluacién de fragmentacién.

Preparacién de probetas en el astillero.

Evaluacién de compatibilidad de imprimantes en

cdmaras salina y a 100% de humedad relativa.

Aplicacién de métodos de seleccién:
*  Meétodo jerdrquico AHP por el astillero y la CIC.
*  Meétodo de seleccién de materiales.

¢ MSM dela CIC.

Andlisis quimico.

Identificacidn de presencia de elementos nocivos res-
tringidos (arsénico, plomo, silice cristalina, berilio,
cadmio, cromo, manganeso, niquel, plata, titanio y
vanadio).

Andlisis fisicoquimico.

Identificacién de requerimientos de acuerdo con la
norma SSPC AB1 y con las normas de The Society for
Protective Coatings, del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos de América, The Department
of Health Services State of California y The National
Institute for Occupational Safety and Healt.

Definicién de habilidad del abrasivo para reuti-
lizacién o reciclaje.

Eficacia, productividad e impacto ambiental del
abrasivo.

Desempeno en ambientes simulados de probetas pre-
paradas con los abrasivos y posteriormente imprima-
das con inorgdnico de zinc y con epoxi-poliamida.

Técnico, mercado y logistica, econémico, salud ocu-
pacional, rendimiento y ambiental.

Grafico 2. Pruebas de campo para la evaluacién de productividad y calidad de la preparacién de superficie

Fuente: Resultado de la investigacién.
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nadas para la implementacién industrial, consi-
deré como variables fijas: el operario, el equipo,
la presion de blasting, la apertura de dosificaciéon
del abrasivo, el grado de corrosién inicial de la
superficie, la distancia y dngulo de operacién y la
granulometria original. Como factores variables,
se consideraron:

* Los tres grados de limpieza mds represen-
tativos en losastilleros: comercial, brush-offy
metal casi blanco, segin las especificaciones
de The Society for Protective Coatings,
SP6, SP7 y SP10, respectivamente.

* Los materiales: escorias de cobre y de
ferroniquel, silicato de aluminio y arena
como material de referencia.

* Los didmetros de boquilla en nimeros 4,

5,6,y7.

Todos los ensayos fueron realizados por triplicado.
Se adopt6 como drea de medicién de referencia por
muestreo dimensiones equivalentes a 2 m*. En pa-
ralelo, se realizé la evaluacién de la fragmentacién
a partir del cambio del tamano de particula en rela-
cién con el tamafio original y la implementacién de
pruebas con material reciclado, con el fin de valorar
las posibilidades de reciclabilidad por abrasivo.

Como parte de la evaluacién del impacto ambien-
tal y en salud ocupacional, se instalaron dispositi-
vos para la medicién de la calidad del aire (deter-
minacién de PM,  y PMR)' y el nivel de presion
sonora [dB(A)]?, buscando determinar los efectos
que estos contaminantes ejercen en los astilleros y
en dreas circundantes.

Resultados y discusién?®

A continuacion, se ilustran para los diferentes abra-
sivos, los resultados derivados del disefio de experi-
mentos en relacion con los niveles de productividad
obtenidos al variar las condiciones de tamafo de la

1 PM10: Material particulado menor a diez micras. PMR: Polvo
molesto respirable.

2 dB(A): Decibeles.

3 En esta seccion, se describen y analizan los resultados obtenidos
durante la fase del proyecto denominada de “Implementacion
industrial a escala piloto”, en virtud de que el tema de interés de
este articulo es cubierto en su totalidad con los mismos.
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Grafico 3. Monitoreo de PMR y emisién de ruido durante
la implementacién industrial a escala piloto

Fuente: Resultado de la investigacion.

Gréfico 4. Niveles de productividad: Implementaciéon
industrial a escala piloto
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boquilla y de especificaciéon del grado de limpie-
za. Estos resultados, se derivan de la aplicacién del
proceso de blasting en embarcaciones en manteni-
miento en los astilleros de Cotecmar.

Los resultados descritos en el Cuadro 3 permiten
afirmar que la productividad varia en forma inversa
al grado de limpieza superficial. Con respecto
al tamafio de la boquilla, no se evidencia una
tendencia definida, mostrando un desempeno
particular tanto para cada abrasivo como para cada
grado de limpieza requerido. En el caso de la esco-
ria de cobre y del silicato de aluminio, se obtienen
resultados dptimos haciendo uso de las boquillas
n.* 5y 6, mientras que con la escoria de ferroniquel
y con la arena los resultados éptimos se logran con

la boquilla 7.

En cuanto al material, los resultados de producti-
vidad son éptimos con la escoria de ferroniquel y
el silicato de aluminio. Por su parte, la escoria de
cobre disminuye levemente su productividad, sin
ser inferior con relacién a la arena. En este orden
de ideas, se evidencia que las tres alternativas pre-
sentan mayor productividad que la arena, por lo

cual se consideran como sustitutos potenciales de
esta. Por otro lado, a continuacién se muestran los
resultados presentados en cuanto a precios nomi-
nales del abrasivo y de los costos del proceso de
blasting, para los tres grados de preparacion de las
superficies adoptados en el proyecto, referenciados
en el modelo de costos desarrollado como parte in-
tegral del proyecto para los astilleros de Cotecmar,
la conversién del valor del délar estadounidense a
pesos colombianos para la vigencia del primer se-
mestre del afio 2008 y los resultados de los ensayos
de fragmentacién que indican una reciclabilidad de
dos procesos adicionales de la escoria de cobre.

Los resultados en el Gréfico 5 confirman la rele-
vante influencia que tienen la productividad y la
reciclabilidad del abrasivo en el costo real del pro-
ceso de blasting. El impacto de la productividad en
el costo del proceso puede evidenciarse al comparar
los grados de limpieza de menor exigencia: brush off
y comercial, puesto que aun cuando la escoria de
ferroniquel posee un precio estimado por tonelada
1.75 veces superior respecto al determinado para la
arena, el costo del proceso de blasting resulta lige-
ramente inferior. Asimismo, el efecto simultineo

Gréafico 5. Costos de proceso segtn abrasivo y tipo de boquilla para grado de

preparacién comercial'/
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B Ferroniquel: $ 159.396/ton.
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UPesos de 2007.
Fuente: Resultado de la investigacién.
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Costo sin reciclaje

B Arena: $91.509/ton.
B Silicato de Aluminio: $1.244.881/ton.



de productividad y reciclabilidad sobre el costo se
observa en la escoria de cobre, pues el valor final
del proceso es similar para los grados de limpieza
mencionados pese a tener un precio por tonelada
4.8 veces mayor que la arena. Esta situacion puede
considerarse genérica para los casos estudiados en
cuanto al grado de limpieza y el tipo de abrasivo
analizado, puesto que referenciados en una condi-
cién critica de relacién entre precios nominales de
13.6:1, el sobrecosto resultante del proceso de blas-
ting solo alcanza una relacién maxima de 2.2:1.

En forma paralela durante la realizacién de los
procesos de blasting para los diferentes abrasivos,
se llevaron a cabo monitoreos a las emisiones de
material particulado y ruido. Los datos obtenidos
fueron tratados estadisticamente por métodos
econométricos, con el soporte de soffware como
Breeze-ISC, pronosticindose las concentraciones de
PM,, mediante el modelo ISCST3. Los resultados

consolidados se muestran a continuacién.

Los resultados del Gréfico 6 dejan en claro que los
tres abrasivos, potenciales sustitutos de la arena,

Sustitucién de la arena en procesos de preparacion de superficies

generarfan una reduccién importante en los aspec-
tos que impactan negativamente el ambiente y la
salud de los operarios, dado que el riesgo por sili-
cosis, enfermedad en la que mayor énfasis realizan
las entidades gubernamentales, es nulo cuando se
usan escorias de cobre y ferroniquel y silicato de
aluminio, sumado a que el radio de afectacién por
emisién de material particulado igualmente dismi-
nuye, si se compara con la afectacion generada por
la arena. En otras palabras, los radios de afectacién
del material particulado PM, | para la escoria de co-
bre y el silicato de aluminio prdcticamente serfan
nulos desde la perspectiva de probables reclamacio-
nes provenientes de comunidades vecinas, e incluso
desde las mismas instancias administrativas y ope-
rativas de los astilleros. Por tltimo, la reduccién del
grado de riesgo por polvo molesto respirable (PMR)
serfa mayor al setenta por ciento y su control, me-
diante elementos de proteccién personal, tendria
una mayor efectividad que la actual.

Desde esta visién y teniendo en cuenta los resulta-
dos obtenidos para los tres abrasivos, la escoria de
cobre presenta el mayor acercamiento al objetivo

Grafico 6. Impacto ambiental: Emisién de material particulado PM,

Gréfico 6C. Emisién PM, escoria
de ferroniquel

Fuente: Resultado de la investigacién.
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Grafico 7. Estimativo de costos por sanciones ambientales
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planteado de sustituir la arena, en virtud de que los
niveles de impacto en el ambiente y en la salud de
los operarios son reducidos a cero o a niveles dentro
de los médximos permisibles, lo que la hace eficaz
y comercialmente competitiva para los diferentes
grados de limpieza. Este nivel de competitividad se
refuerza y complementa cuantificando los benefi-
cios econémicos de costos ocultos ocasionados por
la reduccién de riesgos asociados a indemnizacio-
nes en el tema de enfermedades profesionales, mul-
tas por violaciones a la reglamentacién ambiental y
beneficios conexos con la capacidad instalada del
astillero.

De acuerdo con el Grafico 7, el uso de la arena en el
proceso de blasting seco mantiene latente el riesgo
de una multa de cerca de 140 millones de pesos dia-
rios por violacién a la reglamentacién ambiental, lo
cual representaria la utilidad econémica neta que
por esta actividad generarfa una cuadrilla durante
un periodo de 300 dias laborables con jornadas de
diez horas en el astillero de Mamonal y seis horas
en Bocagrande. El monto econémico asociado a
este riesgo y la probabilidad de que se presente con
una frecuencia mayor que a la de un dia por afo,
reduce drdsticamente la viabilidad empresarial de
los astilleros®.

4 Los valores correspondientes al monto maximo de sancion
diaria por emision de material particulado mayor a 150 pg/m3,
poseen como base de calculo la Ley 99 de 1993, art. 85, num. 1.
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Del riesgo latente por enfermedad profesional su-
jeto al impacto en la salud que genera el uso de la
arena, se conoce de indemnizaciones por valor de
866 millones de pesos para el ano 2004°. Buscando
no recurrir a cuantificar el costo de compensacién
de una indemnizacién sobre la base de probabili-
dades de ocurrencia de enfermedades profesiona-
les, se adopta el criterio de disponer de una péliza
para enfermedades graves que asegure los costos de
consultas, exdmenes, medicamentos, hospitaliza-
ciones y cirugfas, para compensar lo que podria ser
el monto de una eventual indemnizacién.

Los resultados de este cdlculo dejan en claro que
disponer de una pdliza de seguros que ampare los
costos de atencién integral frente a una enfermedad
grave, sin incluir el costo de la incapacidad del
trabajador, para compensar una eventual demanda
e indemnizacién por enfermedad profesional, afecta
el costo del proceso de blasting con arena y reduce
su competitividad econdmica frente a un proceso
que utilice como abrasivo escoria de cobre.

El aumento de la produccién a partir de la misma
capacidad instalada es un beneficio conexo atribui-
ble a sustituir la arena por escoria de cobre, expli-
cado en la reduccién del consumo y el aumento del
uso horario en los astilleros de Cotecmar. Desde
esta perspectiva, se espera que al implementarse

5 Informacion suministrada por la ARP Colmena.
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Cuadro 3. Costo proyectado por impacto en la salud (en pesos)

Pardmetro Bocagrande Mamonal
Costo actual de proceso de blasting con arena a grado 7.892 15.206
comercial ($/m?)
Costo mensual de aseguramiento de cuadrilla medi- 2.100.000 2.100.000
ante pdliza para enfermedades graves con respaldo
de un mil millones de pesos.
Produccién anual por cuadrilla (m?). 25.200 36. 00
Costo de proceso de blasting con arena, incluida la 8.892 15.906
poliza ($/m?).
Costo de proceso de blasting con escoria de cobre 7.892 16.141

($/m?)

Fuente: Resultado de la investigacion.

Grafica 8. Incremento en capacidad instalada por utilizacién de escoria de cobre
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la escoria de cobre como abrasivo sustitutivo de la
arena, la capacidad instalada de Cotecmar se vea
incrementada entre 56% y 78% para las plantas de
Mamonal y Bocagrande, respectivamente. Lo an-
terior, indica que Cotecmar tendria la opcién de
duplicar la cantidad de metros cuadrados que se
preparan actualmente en cada una de sus plantas
de produccién, de acuerdo con los andlisis com-
parativos realizados y que toman como referencia
registros de rendimientos histéricos de la arena su-
ministrados por la Corporacidn, y datos obtenidos
para la escoria de cobre a lo largo del proyecto de
investigacion antes mencionado.

Conclusiones

El proyecto logré el objetivo de identificar abrasi-
vos competitivos para sustituir la arena utilizada
en el proceso de blasting seco para los astilleros de
Mamonal y Bocagrande de Cotecmar, anulando el
riesgo de demandas econémicas por violaciones a
la reglamentacién ambiental y por indemnizacio-
nes con ocasién de enfermedades profesionales. En
este sentido, se identificé como material sustituti-
vo de linea a la escoria de cobre, abrasivo que se
ofrece en el mercado mundial para aplicaciones de
blasting seco y como material de contingencia a la
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escoria de ferroniquel, abrasivo no comercializado
para estos propdsitos, pero que mediante procesos
previos a su utilizacién podria lograr un alto nivel
de competitividad.

Assuvez, esimportante sefialar que puede disponerse
de procesos de chorreado en seco para grandes
superficies con un nulo o marginal impacto en el
ambiente y en la salud ocupacional, con un grado de
competitividad econdmica factible, aun cuando el
abrasivo de sustitucion sea relativamente alto en su
precio nominal. Para establecer la competitividad
de un abrasivo respecto de un patrén de referencia,
adicionalmente a los aspectos técnicos propios
de la evaluacién de abrasivos, deben considerarse
y cuantificarse: (i) las restricciones ambientales y
en salud ocupacional especificas; (ii) la capacidad
o tamano del astillero, y iii) la identificacién del
procedimiento éptimo para una productividad
mdxima.

El proceso de valoracién de la competitividad in-
tegral de un abrasivo para un proceso de blasting
en un astillero, debe disponer de un sistema de
monitoreo y un modelo ambiental, un sistema de
costos aplicable a las condiciones operacionales, ad-
ministrativas y de logistica del astillero y un grupo
de laboratorios especializados en caracterizaciones
quimicas, fisicoquimicas y de evaluacién de recu-
brimientos.

La productividad y el reciclaje de un abrasivo en un
proceso de blasting seco, generan un alto impacto
en el costo final del proceso, y por ello, debe
identificarse la condicién operacional de mayor
nivel de productividad en funcién del grado de
limpieza y de mayor probabilidad de reciclabilidad,
puesto que el desempeno de los abrasivos no
presenta tendencias genéricas en funcién de la
velocidad del abrasivo.
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