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RESUMEN

Con base en diversos estudios realizados (ref. 4), se estima que en un pais como
Costa Rica, las pérdidas causadas por la corrosion representan entre el 1.25% vy el 3.25%
del PIB. Implementando sistemas adecuados para la prevencién de la corrosion, éstas

pueden reducirse hasta un 40%.

El Centro de Investigacion en Corrosion (CICorr), perteneciente al Instituto
Costarricense de Electricidad, provee soluciones practicas al respecto. Como parte de
estas acciones el CICorr efectud un estudio en una plataforma flotante ubicada en el
embalse Arenal, la cual estd encargada de las funciones de dragado del mismo. La

plataforma presenta estado de corrosién avanzado en sus partes constitutivas.

Se caracterizd el grado de corrosion existente en la plataforma, lo cual sirvié de
fundamento para el desarrollo de sistemas de pinturas a aplicar sobre el substrato
metalico. Se establecio en plan de mantenimiento preventivo y proteccion anticorrosiva,
disefiado para servir como guia de los requerimientos especificos en la inspeccion,
preparacion de la superficie y aplicacion de pinturas, durante una construccién nueva o

rutina de mantenimiento.



OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un estudio del efecto de la corrosion y establecer un plan de proteccién

anticorrosiva para una superficie flotante ubicada en el Embalse Arenal.

Objetivos Especificos

Realizar una busqueda de informacion historica referente a la superficie flotante.

Caracterizar y cuantificar el grado de corrosion actual del material de la superficie

flotante.

Valorar el resultado de diferentes sistemas de pintura para la superficie flotante

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para la superficie flotante.

Vi
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CAPITULO 1. Marco Teoérico



1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

a. Creacion del Instituto Costarricense de Electricidad:
El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado el 8 de abril de 1949,

por Decreto de Ley N° 449, con el objetivo de buscar solucion a la crisis eléctrica. Se
cred6 como Institucion Autonoma y su programa basico de trabajo consistié en la
construccién y puesta en servicio de nuevas plantas generadoras y sus correspondientes

redes de distribucion, lineas de transmision y subestaciones.

Tiene como fin primordial el desarrollar racionalmente las fuentes productoras de
energia propias de Costa Rica, especialmente los amplios recursos hidraulicos y
estimular el uso de la electricidad para el desarrollo industrial y mejora de la calidad de
vida de los habitantes. También, al promulgarse la Ley N° 3226 del 28 de octubre de
1963, al ICE se le encomendd el establecimiento, mejoramiento, funcionamiento y
ampliacion de los servicios de comunicaciones y telegraficas tanto nacionales como

internacionales.

Por imperativo de su Ley Organica, los objetivos del ICE son mantener en
funcionamiento correcto los servicios eléctricos de las redes propias y de
telecomunicaciones de todo el pais. Por lo tanto, debe de planificar, disefar, construir,
poner en servicio, ampliar y dar mantenimiento a las plantas generadoras, subestaciones,
lineas de transmision y redes de distribucion del sector eléctrico, lo mismo que las

centrales, planta externa y demas elementos del sistema de telecomunicaciones.



b. Centro de Investigacion en Corrosion (ClCorr)
Con base en diversos estudios realizados (ref. 4), se estima que en un pais como

el nuestro las pérdidas causadas por la corrosion son en promedio entre un 1.25% y un
3.5% del Producto Nacional Bruto. Mediante la implementacion de sistemas adecuados

para la prevencion de la corrosion, estas pérdidas pueden reducirse hasta un 40%.

Una solucion del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) a este problema
fue constituir el Centro de Investigacién en Corrosion (CICorr), Gnico en el pais que
cuenta con el equipo para la investigacion de todas las areas en el campo de la corrosion

y, lo que es mas importante, con la capacidad de brindar servicios integrales.

Esta dependencia del Centro de Servicio, Investigacion y Desarrollo en Energia,
de la Unidad Estratégica de Negocios, Proyectos y Servicios Asociados (UEN-PYSA)
abrio sus puertas en agosto de 1996. La inversion en equipo, cercana a los 50 millones
de colones, permite actualmente ofrecer diversos servicios, desde sus instalaciones
ubicadas en el plantel de Colima de Tibas, San José. Entre otras, el Centro de
Investigacion puede proveer soluciones practicas contra la corrosion, asi como ofrecer
servicios de analisis y medicion a distintas dependencias del ICE u otras entidades

externas.

c. Planta Hidroeléctrica Arenal
La Planta Hidroeléctrica de Arenal ubicada en la provincia de Guanacaste tiene

como objetivo funcional directo generar energia eléctrica en consonancia con los
principios fundamentales de aprovechamiento integral y de mantenimiento del balance

ecologico de la cuenca.



Un objetivo de esta magnitud involucra un mejoramiento constante en todos los
procesos, ya sean administrativos, constructivos, etc, que redunden en una mayor

eficiencia y eficacia del desempefio del mismo.

Una de las instancias encargadas de cumplir este punto es el Centro de
Generacion Arenal-Corobici-Sandillal (ARCOSA). EIl Centro de Generacion ARCOSA
ademas de brindar soporte a las plantas hidroeléctricas de Corobici y Sandillal, es el
responsable de brindar mantenimiento al Embalse Arenal, que a su vez provee el caudal
de agua a la Planta Hidroeléctrica de Arenal. Para tal fin cuenta con un sistema flotante,
denominado ponton, con el que se realizan las labores de limpieza y dragado del Lago
Arenal, especialmente en zonas criticas para el funcionamiento de la Planta

Hidroeléctrica, como lo es la Toma de Agua.

Como parte de las acciones de mantenimiento que realiza la superficie flotante se
encuentra la eliminacion de materia organica, la cual se acumula en forma de islotes.
Dicha materia organica se conoce como gamalote. La utilizacion de la superficie
flotante o ponton, facilita en gran manera la recoleccion de todos estos residuos,
convirtiéndola en un elemento imprescindible en las labores de limpieza de dicho

embalse.

Otra de las funciones del Centro de Generacion ARCOSA es la inspeccion
periddica de las estructuras enterradas o sumergidas de la Planta Hidroeléctrica en el
Embalse Arenal. Para realizar esta labor se utiliza la superficie flotante como plataforma
de buceo. La superficie flotante cuenta con todos los dispositivos necesarios para
realizar esta funcién, entre ellos, enfriadores de tanques de oxigeno, tanque de

descompresion, etc.



d. Justificacion del proyecto
El Centro de Generacion ARCOSA solicité al Centro de Investigacion en

Corrosion realizar un estudio que evalue el efecto de la corrosién y establezca un plan de
proteccion anticorrosiva para una superficie flotante o pontdn, la cual se puede observar
en la figura 1.1. Dicho estudio debe valorar su estado y contemplar diferentes

posibilidades de reparacion para incrementar su vida util.

La superficie flotante presenta un estado de corrosion avanzado en sus partes
constitutivas, con ataque de corrosion interno y externo (electroquimico), de forma

generalizada.

PhotoEditor

Figura 1.1 Vista panoramica de la superficie flotante en el Embalse Arenal,
provincia de Guanacaste.

Esta superficie es la que se encarga de las labores de dragado del embalse Arenal,
Guanacaste, por lo cual reparacion debe de efectuarse prontamente, ya que se requiere
que esté en Optimas condiciones, debido a que su presencia es de suma importancia para

eventuales emergencias.



Fue fabricada por Servicios Técnicos, Planta Hidroeléctrica Ventanas-Garita, el
27 de enero de 1985; su masa es de 102000 kilogramos y su capacidad maxima es de
150000 kilogramos. Sus dimensiones maximas son 23.0 metros de largo, 13.3 metros de
ancho y 1.7 metros de alto. Esta superficie flotante posee en su parte interior un sistema
de celdas, 8 en total. Las celdas del extremo tienen como funcién el servir como
contrapeso a una grua que se coloca al frente de la estructura, para la cual, tienen que ser

Ilenadas con agua.

1.2 NATURALEZA DE LA CORROSION METALICA.

La corrosion, en el mas general de los sentidos, es un fendmeno natural, por el
cual los sistemas quimicos expresan su tendencia hacia un estado de equilibrio estable.
La corrosion tiene varias definiciones:

-Deterioro o destruccion de un material a causa de su reaccion con el medio
ambiente;

-Destruccion de los materiales por medios cualesquiera , excepto mecanicos;

-Proceso inverso de la metalurgia extractiva, o antimetalurgia, en virtud del cual
los materiales metalicos tienden a volver al estado combinado, en el que se encuentran

en la naturaleza.

La definicion méas apropiada depende del énfasis que se le quiera atribuir; las
primeras dos se refieren a todo material, metdlico o no, la dltima sélo es aplicable a

metales o aleaciones, que es el caso de corrosion mas difundido.



1.3 IMPORTANCIA DE LA CORROSION.

Se han realizado diversos estudios por grupos de expertos en la corrosién y
proteccion de materiales, en los cuales se fijan las pérdidas anuales causadas por la
corrosion en los paises industrializados y en vias de desarrollo, cercanas al 3.5 por 100
del producto interno bruto (ref. 7).

Otros datos hablan que las pérdidas directas por corrosion se aproximan al 10 por
100, considerando dicha produccion en 650 millones de toneladas(ref. 6). Se debe
considerar que estas estimaciones corresponden solo a las pérdidas que son directas, sin
incluir las pérdidas de caracter indirecto, que son dificiles de evaluar y de cuantificar,
por ejemplo: mantenimiento y sustituciéon de partes corroidas, pérdidas de produccion,

coeficientes de seguridad en el disefio, entre otras.

Por un lado, la importancia de la corrosion desde los puntos de vista técnico y
econdmico es enorme Y, por otro lado, es un fendmeno inevitable, en cierto sentido, al
ser la respuesta de los materiales metalicos a una ley natural, a una imposicion
termodinamica, caracteristicas ambas que parecen conducir a un callejon sin salida. Sin
dejar de ser cierto lo anterior, también lo es el hecho de que las pérdidas por corrosion
pueden reducirse y, a veces, evitarse incluso, por métodos de proteccion sancionados por

la practica y rentables econdmicamente.

1.4 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE CORROSION.

a. Mecanismos de corrosion
Los fendmenos de corrosion pueden clasificarse de acuerdo con muy variados

criterios. Por el medio agresivo, morfologia del ataque, etc. Pero es muy comdn
clasificar a la corrosion de acuerdo al mecanismo de reaccion de la corrosién. Por lo

tanto, interesa referirse a dos mecanismos fundamentalmente distintos, tanto en su modo



de actuar como a las condiciones experimentales en que, por lo general, cada uno de
ellos se desarrolla. A saber:
-Corrosion quimica.

-Corrosion electroquimica.

i. Corrosion quimica
En la corrosion quimica el metal se combina con el medio por reaccion directa; los

atomos metalicos reaccionan quimicamente con la sustancia agresiva, interesando el

proceso a toda la superficie metalica y de manera similar.

ii. Corrosion electroquimica
En presencia de un medio acuoso, la corrosion es de naturaleza electroguimica.
Tal corrosion es un proceso espontaneo que denota la existencia de una zona anddica
(que sufre la corrosién), una zona catddica y un electrolito, siendo imprescindible la
presencia de estos tres elementos para que este tipo de corrosion pueda existir. Se

requiere asimismo de contacto eléctrico entre la zona anddica y catddica.

El término &nodo se usa para describir aquella porcion de una superficie metalica
en la que tiene lugar la corrosion (disolucion) y en la cual se liberan electrones como
consecuencia del paso del metal, en forma de iones, al electrolito. La reaccion que
sucede en el anodo, por ejemplo, para el caso del hierro, es:

Fe(solido) = Fe*? (1.1

0 Sea, una reaccion de oxidacion.

Como los electrones en un compuesto metalico, se mueven en sentido opuesto al
metal para entrar a la solucion. EIl término catodo se aplica a la porcion de una
superficie metalica en la cual los electrones producidos en el anodo se combinan con

determinados iones presentes en el electrolito.



Las reacciones catédicas, o sea, reacciones de reduccidon, mas comunes en

presencia de agua son:

2H" + 2€" — Haggua) (1.2)
O2(gas) + 2H20 + 4" — OH (medio alcalino) (1.3)
(1.4)

Op(gas) + 4H™ + 4€” — 2H,0 medio 4cido)

e e
=} Q i H2 <«—— H+ Fe++ 8
le i _ <« H+ ) e
i) OH_ > 7 -
s OH . Fe(OH)2
H+ L 0-—>H20

poLo | H+ POLO

INACTIVO CORRIENTE (-) ACTIVO
— e —— +
_—
CATODO ELECTRONES g (-) ANODO
2Fe(OH), =0, Fe,0s + H,O (Solucién)
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Figura 1.2 Esquema de una celda electroquimica. (tomado de ref. 6)

En el cétodo la corriente eléctrica sale del electrolito para entrar al metal (figura

1.2), cerrandose el circuito eléctrico por medio de un conductor externo.

Este mecanismo de corrosion resulta, primordialmente, de la formacion de
multitud de zonas anddicas y catddicas sobre la superficie metalica, a causa de las
diferentes fases existentes en la superficie; el electrolito, en caso de no estar sumergido o
enterrado el metal, es el agua de condensacion de la atmdsfera que bafia al metal, para lo

cual se necesita que la humedad relativa del aire sea del orden del 70 por 100 o superior.



La corrosion se produce a nivel de microceldas, millones de ellas distribuidas en

la superficie del metal, como se muestra en la figura 1.3.

CATODO

(Perlita)
ANODO
(Ferrita)
Reaccion
CATODICA
2H" + 2¢ H2

Reaccién ANODICA
2+ =
Fe > Fe“ + 2e

Probeta metalografica

PhotoEditor

Figura 1.3 Corrosion producida por la formacién de microceldas en su
superficie. (Tomado de ref. 8)

b. Formas de corrosion
También se puede clasificar la corrosion de acuerdo a la forma en que se presenta el

deterioro del material metalico, asi se tiene:

-Corrosion uniforme.

Este tipo de corrosion se produce de manera constante y regular, sin acelerarse o
acentuarse, en determinadas zonas de la superficie. La llamada corrosion atmosférica se
presenta generalmente en una primera etapa de tipo uniforme. Un ejemplo de corrosion

uniforme se puede apreciar en la figura 1.4.
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-Corrosion localizada.

Este tipo de corrosion actua exclusivamente sobre determinadas areas de la
superficie como consecuencia de un ataque electroquimico localizado, y puede conducir
al fallo prematuro de una pieza o estructura sin afectar al resto (parte mayor) de la
superficie metélica; este ataque puede ser en extremo peligroso.

Como corrosidn localizada se presentan en general la mayoria de los procesos de

corrosion, como por ejemplo: corrosion galvanica, corrosion por intersticios, etc.

-Corrosion galvanica.

También conocida como corrosion bimetalica. Aparece cuando dos metales
distintos se exponen a soluciones corrosivas 0 atmdsferas himedas. Uno de los dos, el
mas activo, se corroe con mayor rapidez que si se encontrara aislado (sin formar el par),
mientras que la corrosion del metal méas noble disminuye. Este es el mismo principio

que utiliza el proceso de proteccion anticorrosiva conocido como proteccion catodica.

La figura 1.5 muestra diversas formas en que puede darse la corrosion galvanica.

7727

Figura 1.4 Esquema que representa la corrosion generalizada en una
pieza metalica. Corte frontal y vista superior. (tomado de ref. 3)
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CORROSION GALVANICA
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Figura 1.5 Esquema representativo de la corrosién bimetalica o galvanica.
(Tomado de ref. 6)

-Corrosion por picaduras.

Esta es una forma de corrosién muy activa que se genera a partir de la formacion de
pilas locales en la superficie metalica. Consiste en agujeros dispersados irregularmente
en la superficie. Los principales factores asociados a este tipo de corrosion son entre
otros: tipo de medio corrosivo, capa protectora o productos de corrosion que cubren
parcialmente la superficie, imposibilidad de lograr la pasivacion de la superficie. La

figura 1.6 muestra la morfologia del ataque de la corrosion por picaduras.

g &
S

PhotoEditor

Figura 1.6 Esquema representativo de la corrosién por picaduras. Se presenta
corte frontal y la vista superior. (Tomado de ref. 3)

Este tipo de corrosion es muy peligroso, ya que requiere muy poca superficie para

obtener una alta penetracion o perforacién del metal. En lugares en los que hayan
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esfuerzos elevados, las picaduras pueden dar lugar a grietas o cortes, lo que puede llegar

a ser muy peligroso.

-Corrosion intergranular.
Es otro tipo de corrosion localizada, que sigue los bordes de grano sin apenas
afectar al propio grano o cristal metalico, y que, esta motivado, generalmente, por el
funcionamiento de micropilas galvanicas entre el material del mismo borde y el del

interior del grano.

La cantidad de metal corroido suele ser extremadamente pequefia. En cambio, la
pérdida de resistencia mecanica es considerable a consecuencia de las multiples grietas
gue dafian el metal. La susceptibilidad al ataque intergranular depende mucho de las
aleaciones y del tratamiento térmico a que han estado sometidas, siendo de temer en
aleaciones en donde se produce una precipitacion de segundas fases en los bordes de
granos. Este ataque se presenta con piezas que han sido soldadas a calentadas durante la
fabricacion y del cual no se sospecha, a menudo, hasta que aparece el fallo. Otras veces
se presenta agrietamiento como consecuencia de una combinacion de acciones
electroquimicas y mecanicas. Tal sucede con la corrosion bajo tension y la fatiga por

corrosion.

-Corrosion por intersticios.

Es un tipo de corrosion muy activa que se caracteriza por ser autocatalitica y
creciente. Se produce siempre que exista la posibilidad de la entrada de un liquido o
solucion en intersticios de union de dos elementos metalicos o de un metal con un no
metal. La figura 1.7 muestra algunas de las causas mas frecuentes que ocasionan
corrosion en intersticios. En este tipo de corrosion, la geometria de la cavidad es, en la
mayoria de las ocasiones, el factor que domina la resistencia a este tipo de corrosion,
siendo la regla general que, a menor abertura del resquicio o intersticio, mayor

aceleracion del ataque.
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En metales expuestos a la atmdsfera, las rendijas retienen a menudo agua con
distintos contaminantes, mientras que las superficies mas externas se lavan y se secan
relativamente tras un periodo de humedad. Como consecuencia de ello, las superficies
internas de la rendija quedan expuestas a un medio agresivo durante mas tiempo y sufren

un grado de atague mayor que las zonas externas.

Particula
inerte

Resquicio )
(corrosidn)

Metal

PhotoEditor

Figura 1.7 Esquema explicativo de las causas comunes de corrosion por resquicios.
(Tomado de ref. 6)

-Corrosion por aireacion diferencial.

Es un tipo de corrosion que causa el atague en las zonas menos expuestas al
oxigeno proveniente de la atmosfera. Cualquier factor que motive una disminucion en la
concentracion de oxigeno con respecto a la concentracion de este elemento en otras
partes de la superficie metélica da pie al funcionamiento de pilas de aireacién
diferencial. La reaccion catddica se produce en las areas mas asequibles al oxigeno y la
reaccion anddica de disolucion del metal en las areas mas pobres en oxigeno, como se

observa en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Esquema de la corrosion que ocurre en una gota de agua por el fendmeno
de aireacion diferencial. (Tomado de ref. 8) -

Corrosion en soldaduras.

La causa principal de corrosion en las soldaduras tiene su arraigo en la corrosion
galvanica o corrosiéon bimetalica. La soldadura presentara problemas importantes de
corrosion bimetalica si se escoge un material de aporte de composicion quimica
diferente a la del material base. Puede manifestarse un ataque de corrosion a causa de la

diferencia de potencial electroquimico resultante.

CATODO

CATODO /“NODO

PhotoEditor

Figura 1.9 Esquema representativo de la corrosién que ocurre en una junta
soldada por pares galvanicos. (Tomado de ref. 8)
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En las soldaduras en las que la diferencia de potencial electroquimico entre el
material base y el de aporte son considerables, se procura escoger un material de aporte
que sea mas noble (catddico) que el metal base. De la misma manera, una relacion
elevada de areas catddica/anddica motivard un fuerte ataque de la soldadura, capaz de

producir un fallo de la estructura. La figura 1.9 esquematiza lo anteriormente expuesto.

También se pueden dar pilas de concentracion en la solucion electrolitica en
contacto con la superficie metalica, causando el funcionamiento de pilas de

concentracion, o de aireacion diferencial si la sustancia disuelta es el oxigeno del aire.

Aungue no se encuentra ligado estrictamente a la soldadura en si, un disefio mal
efectuado puede traer un sinnimero de problemas de corrosion por aireacion diferencial.
El disefio debe evitar resquicios y cualquier sitio en el cual el oxigeno llegue con
dificultad. Es esencial un buen drenaje y ventilacion de la zona unida que
asegure la ausencia de electrolito. La figura 1.10 muestra algunos disefios incorrectos

gue son causa de corrosion.

RESQUICIO

e e S

)y T ) ) S })_\;_{ Fm}mmmmmmﬂ)ﬂ
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Figura 1.10 Esquema representativo de posibles puntos de corrosion por disefios
defectuosos. (Tomado de ref. 3)
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1.5 CORROSION ATMOSFERICA.

a. Corrosion atmosférica de materiales metalicos
La corrosién atmosférica es la causa mas frecuente de destrucciéon de metales y

aleaciones. La gran mayoria de construcciones y piezas metalicas estan bajo la accion
de este medio, habiéndose calculado en mas del 80 por 100 del metal producido(ref. 5).
Es posible que la accion de la atmdsfera sea responsable, por si sola, de mas del 50 por
100 de las pérdidas totales atribuibles a la corrosién metélica (ref. 5).

A temperatura ambiente y a una atmosfera perfectamente seca, la corrosion
puede ser ignorada a efectos practicos. La corrosion es posible unicamente cuando las
superficies metélicas estan humedecidas. El mecanismo de corrosion es electroquimico.
El electrolito es una capa de humedad, que en veces es extremadamente delgada e
invisible, y otras moja perceptiblemente al metal. La corrosion depende del tiempo
durante el cual la capa de humedad permanece sobre la superficie metalica; realmente
estd fijada por una serie de factores: humedad, lluvia, temperatura, condiciones de
exposicion, contaminaciéon atmosférica, composicion del metal, propiedades del 6xido

formado, etc

Ya que el mecanismo es electroquimico, la velocidad de corrosion atmosférica
guarda relacion con el proceso anddico, catédico y la resistencia 6hmica del electrolito.
El proceso anddico consiste en la disolucién del metal dentro de una delgada capa de
electrolito, en la que la concentracién de cationes se eleva muy pronto hasta la
precipitacion de algin compuesto poco soluble, casi siempre, de pobre poder protector,
probablemente un hidréxido poroso. En el proceso catddico, bajo la capa de humedad,
la mayoria de los metales expuestos a la atmoésfera se corroen por el proceso de
reduccion de oxigeno. No existe apenas impedimento para el transporte de oxigeno a la
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superficie metélica, siendo dicho impedimento menor cuanto menor sea la pelicula de
agua. El adelgazamiento de la capa de electrolito va acompafiado por un aumento de
resistencia 6hmica entre las zonas anddicas y catodicas de las mindsculas pilas locales

de corrosion que, en gran namero, se distribuyen sobre el metal.

b. Influencia del espesor de la capa de humedad
Se ha encontrado que el espesor de las capas formadas por la condensacién de la

humedad sobre las superficies verticales oscila entre unos 10 a 50 um vy, en casos

excepcionales, de méas de 200 um (ref. 8).

La figura 1.11 muestra la dependencia entre la corrosion atmosférica y el espesor
de la capa de electrolito sobre la superficie metalica. En ella se aprecia que hasta 100 A
la corrosion es practicamente inexistente, debido a la alta resistencia 6hmica del
electrolito, lo que dificulta la disolucion metélica. A espesores crecientes, la velocidad
de corrosion aumenta por disminuir la resistencia 6hmica. Completadas unas pocas
unidades o decenas de micra la velocidad de corrosion pasa por un mAaximo

disminuyendo después con los ulteriores aumentos de la capa de humedad, para
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Figura 1.11 Esquema representativo de la influencia del espesor de pelicula de
humedad en la velocidad de la corrosion. (Tomado de ref. 9)
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estacionarse practicamente a partir de los 0.4-0.7 mm.

Cuando el espesor de las capas supera el maximo de la curva, la reaccion
catodica se convierte en determinante del proceso de corrosion. EIl papel del factor
ohmico pierde importancia, lo mismo que la polarizacion anddica, pues la difusion de

oxigeno a la superficie metélica es el proceso mas lento.

Es importante comentar que las mayores corrosiones no corresponden al metal en
inmersion total dentro del electrolito, ya que, de ser asi, y bajo condiciones de
conveccion natural, el espesor de la capa de difusion es de unos 400-700 um. En
cambio, el espesor efectivo de la capa de difusion en las peliculas de humedad o acuosas
sobre las superficies metélicas en la atmdsfera es mucho menor, talvés de unos 30-150
um (ref. 11).

El hecho de que la velocidad media de corrosion en la atmdsfera sea,
frecuentemente, inferior a la obtenida bajo condiciones de inmersién se puede explicar
por el periodo mas corto en el cual el electrolito permanece en contacto con el metal en

la atmésfera.

La experiencia confirma el hecho de que los secados rapidos acompafiados de
repetidas humidificaciones producen los peores efectos corrosivos (ref. 5), por ejemplo,
en las zonas de humectacion periddica de los barcos, en donde la corrosion llega a ser

considerablemente mayor que bajo inmersion.

c. Formacion de peliculas de humedad.
Un factor responsable del depdsito de agua sobre la superficie metalica es la

condensacion de humedad, con formacion de innumerables gotas, que tiene lugar cuando
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la humedad relativa de la atmoésfera sobrepasa el 100 por 100, o sea, cuando la

temperatura del metal desciende sobre el punto de rocio.

d. Papel de la herrumbre.
Cuando los procesos de corrosion se prolongan, se forman hidréxidos, oxidos y

peliculas variadas sobre la superficie de los metales, las que, actuando de barrera, a
menudo, disminuyen la velocidad de corrosion. En otras palabras, la magnitud del

fendnemo depende de los productos de corrosion.

El oxido férrico hidratado que se forma durante la corrosion del acero contiene
moléculas de agua en exceso. Alrededor del 12 por 100 de la herrumbre esta constituida
por agua, de la que la mitad es humedad libre disponible para el proceso corrosivo. Con
el tiempo la herrumbre se deshidrata y cambia algo de volumen, lo que origina
quebraduras y desconchaduras en la capa de 6xido. Si desde el principio la velocidad de
corrosion es muy alta, se produce una accion de cufia en la intercara metal/dxido, que
repercute desfavorablemente en la continuidad de la capa de herrumbre. Por ello, la
velocidad de corrosion suele disminuir con el tiempo, tanto més lentamente cuanto

mayor es la corrosividad de la atmoésfera.

e. Contaminacion atmosférica.
Aunque el contenido de humedad de la herrumbre es un factor perjudicial por si

solo, sus efectos crecen al hallarse presente sales solubles.
Los factores de contaminacion (contaminantes gaseosos y solidos) junto con los
factores meteoroldgicos (humedad, lluvia, niebla y rocio) determinan la intensidad y

naturaleza del proceso corrosivo.

Esta demostrado que el NaCl y el SO, son los principales contaminantes

corrosivos de la atmosfera. La sal llega a la atmosfera desde el mar. El anhidrido
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sulfuroso se encuentra en el aire que ha sido impurificado por humos industriales,
combustibles solidos y liquidos al quemarse, por la emanacion de azufre desde los

volcanes, etc.

Durante la formacién de la herrumbre en una atmosfera contaminada por SO, se

produce acido sulfurico.

La reaccion siguiente representa la corrosion del metal en una atmoésfera no

contaminada

2Fe + 3/20, + H,0 [ 2FeOOH (1.5)
mientra que en el caso de estar presente el SO, debe formularse
Fe + SO, +5/4 O, + 3/2 H,O [ FeOOH + H,SO, (1.6)

Aun cuando el &cido sulfurico reaccione con el hierro para dar sulfato de hierro,
se regenera por hidrolisis de esta sal en presencia de mas humedad. EI &cido sulfirico es
un electrolito fuerte que eleva considerablemente la conductividad de la pelicula acuosa

sobre la superficie.

Para valorar debidamente el papel del SO, conviene tener presente que su
solubilidad es unas 1300 veces mayor que la del oxigeno (ref. 9). Por ello, ain cuando
sea baja la concentracidn de ese gas en el aire, en la delgada capa del electrolito puede

elevarse considerablemente.
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1.6 CARACTERIZACION DE LA CORROSION ATMOSFERICA DEL AREA
DEL EMBALSE ARENAL.

a. Determinacion del area de influencia del fenémeno de lluvia acida como
producto de la actividad del volcan Arenal.

De acuerdo con estudios realizados en el area del Embalse Arenal durante un
periodo de cuatro afios, el cual cualifica y cuantifica la influencia del fenémeno de lluvia
acida como producto de la actividad eruptiva del volcan Arenal (ref. 4), se llegé a la
conclusion de que la lluvia &cida representa una poderosa fuerza corrosiva en dicha
zona, aparte de otras manifestaciones, como son: efectos en los suelos, en la salud de la
poblacidn, en la vegetacion, en el ganado, y otros efectos no cuantificados hasta el

momento.

Dicho estudio estima que la mayor concentracion de gases, producto de la
actividad eruptiva del volcén, es dirigida por las corrientes de vientos predominantes
durante todo el afio hacia el sector suroeste del volcan (figura C1). Esta area comprende
el embalse Arenal y parte considerable de los bosques de las cuencas de los rios Arenal,
Aguas Gatas, Cafio Negro, Rio Chiquito y otros; algunos centros de poblacion, como:
El Castillo, El Silencio, Viejo Arenal, Tronadora. En estos lugares es evidente la accion

de los materiales eruptivos (presencia de ceniza en las hojas de las plantas, etc).

Estos estudios confirmaron que la acidificacion atmosferica durante cuatro
semestres consecutivos fue permanente. A pesar de ser Tronadora el punto mas lejano al
volcan Arenal en el grupo (aproximadamente 20 kildmetros en linea recta), no muestra
diferencias importantes con los datos del poblado El Castillo, que se ubica a sélo 6

kildbmetros del volcan.
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b. Determinacion de la velocidad de corrosion en diversos materiales
Cualquier material que el hombre utilice para la construccion, esta sujeto a los

factores ambientales tales como temperatura, viento, humedad, lluvia, radiacion solar,
entre otros. Estos factores naturales junto con las alteraciones producidas por la

actividad del hombre contribuyen a la degradacion de los materiales (ref. 4).

En Costa Rica, se ha encontrado que cuando las precipitaciones hiumedas o secas
presentan un pH de 4.5 o menor, el recubrimiento de los materiales se disuelve mas

rapidamente, lo que da origen a una mayor corrosion (ref. 4).

Casi siempre, se realizan investigaciones que tienden a determinar la
susceptibilidad de los materiales de construccion a la contaminacion del aire, pero,
generalmente, no se pone atencion a un elemento contaminante en particular. Sin
embargo, estudios llevados a cabo en al area del Embalse Arenal durante cuatro
semestres, consideraron el efecto de la precipitacion acida sobre la infraestructura del
lugar (ref. 4). Se pretendié comparar los niveles de corrosion del acero en ambientes
acidificados como producto de la actividad del Volcan Arenal. Se compar6 las
velocidades de corrosion del acero en cuatro sitios diferentes: dos de ellos con lluvia

acida(Sangregado y Tronadora) y los otros dos sin lluvia &cida (Cafias y Santa Clara).

Dicho estudio demostré que las zonas de mayor velocidad de corrosion eran
aquellas que tenian mayor incidencia de acidez. Esto indica que a mayor acidez (menor
pH), la velocidad de corrosion es mayor. El analisis muestra una velocidad de corrosion
mayor del acero en los primeros seis meses de exposicion que en los restantes 18 meses,
siendo practicamente la velocidad de corrosion 1.8 veces mayor en el primer semestre
que en el segundo, y luego se observa una tendencia hacia un valor estable. Este dato es
importante porque resalta el efecto protector que realiza la capa de 6xido.
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La velocidad de corrosion es mayor segun crezca el nivel de acidificacién
promedio de la precipitacion pluvial en cada una de las estaciones. Por esta razon se
obtuvieron mayores valores para las velocidades de corrosion en la estacion de

Sangregado (pH promedio = 4.57), seguidos por Tronadora (pH promedio = 4.98).

Otro dato importante que dio a luz este estudio fue el hecho de que el
recubrimiento de 6xido sobre el acero provoca una disminucion de la velocidad de

corrosion conforme aumenta el tiempo de exposicion.

1.7 METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION.

Todos los materiales metélicos tienen una tendencia natural a deteriorarse o
corroerse la cual es irreversible, sin embargo, se han desarrollado muchos métodos para
disminuir este problema al maximo. Entre los principales métodos para controlar la

corrosion se encuentran:

a. Remocidn de los elementos corrosivos.
Este método de control de la corrosién involucra una alteracion del ambiente. Por

lo general, el método consiste en agregar elementos inhibidores de la corrosién a
liquidos dentro de circuitos cerrados, por ejemplo, calderas. Este método es sélo por

inmersion, por lo cual su uso es limitado.
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b. Mejores materiales de construccion.
En la mayoria de las ocasiones, al escoger un material para construccion, sélo se

tiene en cuenta sus propiedades fisicas y su resistencia mecanica, sin tomar en cuenta su
resistencia a la corrosion. Estos materiales se ha popularizado ultimamente, sin
embargo, esto no es lo mas recomendable. Por ejemplo, el uso del hierro y el acero; son

materiales que se corroen muy facilmente.

En muchos casos se consigue disminuir inicialmente los costos, pero ello se
traduce luego en un incremento de los gastos de mantenimiento durante la vida de la

estructura.

c. Proteccién catddica.
Este método es muy usado en materiales que son propensos a la corrosion en

condiciones sumergidas o enterradas. Se basa en el hecho de la corrosién bimetélica. Se
une a la estructura a proteger un metal que es mas activo, el cual hara el papel de anodo.
Por ello, si se requiere proteger una estructura metélica, lo que se debe hacer es elegir un
metal mas activo, que se encuentre mas arriba en la serie galvanica. Por ejemplo, en el
caso del acero, se puede elegir como anodo al zinc o al magnesio. Cuando estos
metales, el acero Y el zinc, estan conectados, se produce una pila de corrosion, en la cual
el zinc, debido a su actividad mayor, constituird el anodo y el acero el catodo. De esta

manera, el acero permanecera intacto hasta que el &nodo de zinc se haya corroido.

d. Sobredimensionamiento.
Consiste en anticiparse a las pérdidas de material metéalico que van a ocurrir por

causa del proceso de corrosion. Este método tiene muchas desventajas, entre las que
resalta el hecho de que los costos por sobredimensionamiento suelen ser muy altos,

ademas, el hecho de que, no se puede predecir con exactitud cual va a ser la velocidad de
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corrosion para un material determinado, ya que muchas veces varia, de acuerdo a las

condiciones ambientales existentes.

e. Colocar una barrera entre el metal y el ambiente.

Radica en aislar la superficie a proteger mediante una barrera impermeable, que
no permita que penetren los agentes corrosivos. Este método de proteccion anticorrosiva
es el mas popular de todos los métodos. Consiste en términos generales en aislar la
superficie metalica del ambiente y de todos los agentes corrosivos mediante una barrera
impermeable. Especificamente significa revestirla con una pintura o recubrimiento. Al
elegir la barrera apropiada para una determinada situacién, es vital efectuar una
adecuada preparacion de la superficie a proteger y la técnica de aplicacion.

1.8  SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS.

a. Conceptos
Es importante diferenciar los conceptos de pintura, recubrimiento y

revestimiento. Se conoce por pinturas a aquellas peliculas que poseen un espesor menor
a 50 um, las peliculas que se hayan entre los 50 y 1000 um se les Ilama recubrimientos y

a las que son mayores a los 1000 um se les denomina revestimientos (ref. 9).

b. Clasificacion de recubrimientos
Una de las clasificaciones principales de los recubrimientos es de acuerdo a su

naturaleza:  Recubrimientos metalicos, recubrimientos cerdmicos, recubrimientos

sintéticos y pinturas o recubrimientos no metalicos.
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i. Recubrimiento metalico.
Consiste en recubrir el metal base con un metal de aporte que sea resistente.

Tiene un doble proposito: el ornamental y el protector. Puede lograrse mediante
eletrodeposicion quimica de metales como el zinc, cobre, cadmio, estafio, cromo, etc.
Inmersion en metales fundidos, tal como el proceso de galvanizado por inmersion en
caliente (GIC), aluminizado, etc. Proyeccion del metal fundido mediante pistola
atomizadora y, por ultimo, reduccién quimica (sin paso de corriente); se pueden lograr

depdsitos de niquel, cobre, paladio, entre otros.

ii. Recubrimiento ceramico.
Se utiliza con un efecto puramente protector. Entre los recubrimientos
principales se encuentran: recubrimientos sobre hormigon, recubrimiento sobre metales,

entre otros.

iii. Recubrimiento sintético.
Puede ser para efecto reforzante o protector. Entre los principales estan: forros
de PVC (cloruro de polivinilo), poliester, polietileno, teflon siliconas, neopreno, entre
otros.

iv. Recubrimiento no metalico.
La aplicacion de recubrimiento no metalico es el método de proteccion
anticorrosiva en los metales mas ampliamente difundido. Se calcula que por cada 100
m? de superficie metalica expuesta a la corrosion, unos 85-90 m? de superficie estan

protegidos por revestimientos no metalicos (ref. 9).
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Dentro de su complejidad, los recubrimientos no metalicos o pinturas son una
mezcla liquida que al ser aplicada sobre una superficie tiene la propiedad de formar una
capa continua y de transformarse en pelicula solida. Los componentes basicos de una

pintura pueden apreciarse en la tabla 1.1.

Todas las pinturas tienen un punto en comudn, que es el formador de pelicula,
resina o aglutinante. Esta resina debe poseer una excelente adherencia al sustrato, debe

estar en estado liquido al aplicar el revestimiento, ello se logra al afadirle el solvente.

Tabla 1.1 Componentes basicos de una de pintura

Pintura
Vehiculo Pigmentos Aditivos
No volatil Colorantes Plastificantes
Volatil Reforzantes Secantes
Quimicos humectantes

Dispersantes
Tixotroizantes
Etc

Excel
La resina y el solvente juntos forman lo que se conoce como vehiculo. Entonces se

tiene, vehiculo no volatil o resina, y vehiculo volatil o solvente.

Los pigmentos son productos quimicos naturales o sintéticos que tienen como
funcion principal el darle el color a la pintura. También sirven como refuerzo de la capa

de pintura.

Los aditivos son productos quimicos que modifican las propiedades de la pintura.

Se agregan en pequefas cantidades.
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El proceso de curado o formacion de la pelicula sélida puede obedecer a varios
mecanismos. Entre los principales se tiene:

-Evaporacion del solvente.

-Oxidacion.

-Reaccion quimica.

Por lo general en la proteccion de recubrimientos no se emplea s6lo una pintura
sino una serie de ellas, cada una con un fin distinto, que en conjunto llegan a formar lo
gue se conoce como sistema de pinturas. Este lo componen un maximo de cuatro

diferentes pinturas, aunque con frecuencia solo llegan a formar dos o tres.

Un esquema completo de un sistema de pinturas lo componen :
-Pre-primario

-Primario

-Intermedio

-Acabado

Cada componente del sistema tiene su funcién particular en el sistema, y si

alguno de ellos falta, el sistema sera menos efectivo.

El componente pre-primario se utiliza s6lo en casos en que la superficie este
muy atacada por 6xidos y productos de corrosion, siendo imposible la aplicacion de una
limpieza de superficie de manera adecuada. Este componente tiene una extraordinaria

adherencia al sustrato y una gran retardancia de la corrosion.

El componente primario se destaca de todoslos demas por su excepcional
importancia. Sobre este componente descansan dos grandes responsabilidades : el
control de la corrosion y la adherencia. Este componente representa la unién entre el

substrato y la capa intermedia o el acabado, segun sea el caso. Este componente debe
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poseer una excelente adherencia al substrato y proporcionar un fuerte anclaje al

componente que lo recubrira.

El componente intermedio, el cual no siempre es necesario, posee altas
relaciones pigmento/vehiculo. Su funcion principal es proporcionar de espesor al

sistema y suministrar una buena superficie para su union con la pintura de acabado.

El componente de acabado tiene como requisito principal el poseer una excelente
resistencia al ambiente en contacto con ella. También debe poseer una excelente
adherencia, propiedades de retencion del color y brillo, resistencia a la abrasion, entre

otros requisitos.

c. Preparacion de la superficie.
Constituye la etapa mas importante para garantizar la buena adherencia de la

capa primaria al substrato metalico.

i. Preparacion y tratamiento de superficies para pintar
Se entiende por preparacion de la superficie a la limpieza que se realiza para
eliminar del sustrato metalico, 6xidos, grasas, aceites, particulas de polvo, etc., por
métodos tanto fisicos como quimicos, dejandola en condiciones dptimas para recibir la
primera capa de pintura o recubrimiento. Ademas, se busca dar rugosidad al metal e
incrementar la superficie sobre la que se va a depositar la pintura, con lo que tendra

mayor resistencia mecénica.

La preparacion de la superficie constituye la etapa mas importante para obtener
un éptimo resultado con un revestimiento protector, por lo cual, la adhesion de la
pintura a la superficie depende de la correcta eleccion y aplicacion del método de

preparacion de superficies.
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Se han establecido normas aceptadas a nivel mundial con las cuales se pueden
clasificar los estados superficiales de corrosion del acero sin pintura que se encuentran
de manera normal. Se conocen internacionalmente tres tipos principales de sistemas ; la
Norma SSPC (Steel Structures Painting Council), la Norma Sueca y la Norma NACE
(National Association of Corrosion Engineers). La Norma Sueca es la mas ampliamente
difundida y abarca cuatro tipos de superficies iniciales, con y sin pintura, y siete tipos

de limpieza del metal.

Las Normas Suecas SIS (ref. 12), clasifican las superficies corroidas del acero sin
pintar en cuatro grados o estados, desde el grado A, el cual considera una superficie
metalica con la chapa de laminacién intacta y sin corrosién, hasta el grado D, el cual
corresponde a una superficie de acero con corrosion generalizada, ya sin chapa de

laminacion y llena de cavidades.

También existe la clasificacion del estado superficial del acero pintado
previamente, la cual va del grado E, que es aquel en el cual la pintura esta intacta sobre
la superficie metélica, los puntos de corrosion no sobrepasan el 10 por 100, hasta el
grado H, en el cual grandes areas de la superficie se hallan cubiertas con productos de
corrosion y la pintura no tiene adherencia. Estas normas pueden ser consultadas con

detalle en la referencia 12.

La seleccion del método adecuado de preparacion de superficie depende de
diversos factores relacionados con el tipo de impurezas presentes en la superficie, disefio
de la estructura o pieza, espacio existente para realizar el trabajo, toxicidad de los

productos quimicos utilizados, etc.
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La Norma Sueca define dos tipos principales de limpieza del metal, denominados
St y Sa. Para cada uno de estos dos tipos existen cuatro diferentes grados de

limpieza para St y cinco grados para Sa.

Cada uno de estos métodos de preparacion de la superficie puede ser consultado
con detalle en la ref. 12.

ii. Relacidn de costos en un sistema de pintado
Levinson y Spindel (ref. 3) determinaron la incidencia que tienen los distintos
factores sobre el costo total de una operacion de pintado. Estos autores determinaron
que el costo de la preparacién de la superficie es aproximadamente el 40 por 100 del
costo total del sistema de pintado, sin contar el costo del revestimiento y el de aplicacion

de la pintura.

iii. Principales contaminantes del acero

iii a. Oxidos de laminacion en el acero.

La escoria u oxido de laminacion en el acero esta formada por varios
grados de Oxido de hierro que se producen en la laminacién en caliente. Entre sus
principales componentes se tienen al FeO, Fe O3 y el Fes0O4 (magnetita), los cuales se
producen a elevada temperatura. Esta laminilla es muy dura, sin embargo es fragil y
quebradiza, posee alto coeficiente de dilatacion térmico y, lo més importante es que es

catdédica con respecto al acero, por ser mas estable.

Todo esto conlleva al hecho de que cualquier grieta o abertura en la capa del
oxido de laminacion provocara una corrosion galvanica que ird produciendo el
desprendimiento de la capa de laminacion al oxidarse la base, como se aprecia en la

figura 1.12. Este o0xido de laminacion, principalmente en exteriores, es muchas veces la
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causa de una corrosién galvanica, por lo cual es necesario removerlo antes de aplicar un

revestimiento.

iii b. Efectos de las sales.

Cuando las sales son solubles, si se aplica una pintura sobre una superficie con
productos de corrosion (figura 1.13), éstos quedan atrapados entre la superficie y la capa
de pintura. Como la mayoria de estos productos son solubles, entraran en actividad al
pasar el agua la membrana de revestimiento. O sea, la humedad exterior penetrara a
través de la pelicula y disolvera las sales formando una solucién concentrada de ella en
forma de ampollas. Esto dara lugar a la formacién de corrosion localizada en el sitio
donde se encuentre la ampolla. Ademas, algunas pinturas no son tan resistentes para

mantener el ampollamiento por lo que producen roturas en dicho sitio.

HERRUMBRE

CHAPA LAMINACION

Y ACEROD 5

€ .~ : Fig. 1 2N

PhotoEditor

Figura 1.12 Esquema del 6xido de laminacién que cubre al substrato metalico.
(Tomado de ref. 6)

33



Si la calamina u 6xido de laminacion fue eliminada en la aceria por tratamiento
acido o decapado, las condiciones en que se encuentre el acero dependeran de la

aplicacion de un revestimiento graso de proteccion temporaria

FASE VAPOR

/ humedad absorbida por
wapor de [ A sal soluble

agua sal soluble

[ 4 nivel liquido
\ \ \‘
\ \

’__'I ) - ACERO

pintura

. ~{—— deposito de sal soluble

solucién salina concentrada

aguaoaguasalada_ . \ . formada por liquido y sal
soluble

{ diluida )

FASE LIQUIDA

OSMOSIS

PrhotoEditor

Figura 1.13. Esquema explicativo del efecto de sales entre el substrato metalico y la
capa de recubrimiento. (Tomado de ref. 6)

iii c. Productos de corrosion.
Corresponden a una gran gama de compuestos de hierro de un volumen alto,

porosos, con elementos solubles y con humedad.
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1.9 METODO DE INSPECCION ULTRASONICA.

a. Definicion y proposito de la prueba
El ultrasonido es una vibracion mecanica con un &mbito de frecuencia mayor al

audible por el hombre. Dicha onda se transmite a través de la materia 0 medio fisico y
es orientado, registrado y medido en Hertz con la ayuda de un aparato creado para ese
fin.

La inspeccion por ultrasonido se puede definir como un procedimiento de
inspeccion no destructivo de tipo mecanico, disefiado para detectar discontinuidades y

variaciones en la estructura interna de un material.

Lo anterior se comprende mejor si se tiene claro el concepto de onda de sonido.
Una onda de sonido tiene tres regiones 0 zonas bien definidas: la infrasonica, la sénica y

la ultrasonica.

Para materiales metalicos se utilizan frecuencias que van de los 200 KHz a los 25
MHz.

b. Principio del método

El principio de funcionamiento del ultrasonido es la impedancia acustica (Z), que
es la resistencia de un material a las vibraciones de las ondas ultrasonicas. La
impedancia es el producto de la velocidad maxima de vibracion de un material por la
densidad del mismo.

Z=p*Vm (1.7)
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La impedancia es mayor en los cuerpos sélidos que en los liquidos y, por lo
tanto, mayor en los liquidos que en los gases. En la tabla C3 se muestran valores de

impedancias acusticas para varios materiales de empleo comdn.

c. Descripcion de las partes del equipo
La figura 1.14 representa un diagrama general de un sistema de ultrasonido,

describiendo cuales son sus partes mas importantes.

El equipo electronico de ultrasonido genera pulsos eléctricos muy breves, del
orden de microsegundos, con una diferencia de potencial entre los 100 y los 1000 volts y
con una frecuencia de repeticion entre los 125 y los 1500 pulsos por segundo. Los
pulsos eléctricos que genera el equipo son conducidos por el cable coaxial hasta el
transductor, el cual mediante un material electrocerdmico que tiene propiedades
piezoeléctricas los transforma en vibraciones mecéanicas con frecuencias entre los 200
KHz y los 25 MHz.

Estas vibraciones son transmitidas al material que se quiere examinar, donde se
propagan y reflejan en la superficie opuesta, o bien, pueden ser reflejadas, atenuadas o
dispersadas por una discontinuidad. Los pulsos reflejados son captados por el
transductor, el cual los transforma en impulsos eléctricos que son analizados Yy
representados en un digitalizador de imagenes.

Se utiliza un medio actsticamente conductor entre el palpador y la superficie a
analizar, para desplazar la fina pelicula de aire entre ambos; dicho medio acoplante es

necesario, dado que el aire atenta fuertemente el sonido.

d. Principales aplicaciones de la inspeccion ultrasonica
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Dos de las aplicaciones mas importantes de la inspeccion ultrasonica son la

deteccidn de discontinuidades y la medicion de espesores.

i. Deteccidn de discontinuidades
Una discontinuidad es una falta de homogeneidad en la estructura fisica normal de
un material. Cuando la onda ultrasénica pasa a través de un material que contiene una
discontinuidad, producira un sonido reflejado; la reflexion dependera de la magnitud de

la discontinuidad.

En el caso de deteccion de discontinuidades, es necesario definir el tipo de
material que se inspeccionara, ya sea productos laminados, cilindricos , piezas fundidas,
soldadas, etc., para asi poder llevar a cabo una inspeccion correcta.

PhotoEditor

Figura 1.14 Representacién de las partes principales de un equipo de inspeccién
ultrasénica. (Tomado de ref. 9)

ii. Medicidn de espesores
En el caso de medicion de espesores, se lleva a cabo mediante equipos de pulso-
eco. La inspeccion tiene como finalidad detectar las reducciones de espesor en
superficies, que son producidas por corrosion o deterioro, debido a la accion de agentes

ambientales.
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1.10 METODOS ELECTROQUIMICOS DE ESTUDIO DE LA CORROSION

Los métodos para el estudio de la corrosion se pueden dividir en dos grandes

grupos: los no electroquimicos y los electroquimicos.

En el primer grupo se encuentran los gravimétricos, que se basan en la medida de
la pérdida de masa; los analiticos, en los cuales se determina la concentracion de los
compuestos presentes y los volumétricos, en los que se determina el volumen de
hidrogeno desprendido o de oxigeno consumido en los procesos catodico. Como ventaja
de estos métodos se encuentra su alta exactitud a la vez que proporcionan una medida
directa de la velocidad de corrosion. Su desventaja principal consiste en lo elevado del
tiempo que requiere de exposicion, con resistencia a la corrosion alta y que sélo se

determinan valores puntuales sin indicacion del mecanismo de corrosion.

En cuanto a los electroquimicos estan: el metodo de interseccion (Tafel), el
método de resistencia a la polarizacion lineal (LPR), las técnicas de impedancia, método
de impulsos, ruido electroquimico y métodos potenciodindamicos. Las ventajas
principales de estos métodos son: alta sensibilida en las médidas de los potenciales y
densidades de corriente, rapidos, brindan informacion diferencial sobre la velocidad
instantanea de corrosion, se pueden utilizar para obtener la evolucion del fenémeno con
el tiempo y obtener informacion integral correspondiente. Su desventaja estriba en el
hecho de que las medidas que se obtienen son indirectas.

La corrosion existe gracias a la formacion y movimiento de particulas con carga
eléctrica. Esto permite que sea posible calcular la velocidad de la corrosion midiendo
magnitudes eléctricas, ya que la transferencia de cargas eléctricas y la densidad de
corriente estan relacionadas por la Ley de Faraday:
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1F = 1 mol de electrones = 9.648 X 10* C =1 A%

donde F es el Faraday, C son Culombios y A amperios.

Las sustancias sufren corrosion a su potencial libre de corrosion, Ecor,
presentandose una equivalencia entre las corrientes de los procesos anddico y catodico
parciales, y se puede representar como:

lk=1,+1.=0 (1.8)

Donde I; es la corriente total, I, es la intensidad de la corriente anddica e I es la

corriente de la reaccién catédica.

La transferencia de cargas debe de vencer al campo eléctrico, por lo que la
densidad de corriente de las semirreacciones se expresa como:

la = leorr(eXp((an ERT)N)) (1.9)

Ic = —leorr(exp((—=pn ERT)N)) (1.10)
Donde I s la densidad de corriente buscada, o y B son coeficientes relacionados con
la caida del potencial a través de la doble capa que rodea al electrodo, n es el nimero de
oxidacion en la reaccion redox, F la carga eléctrica, nes la polarizacion aplicada, T es la

temperatura absoluta y R es la constante de los gases ideales.

Cuando se rompe el equilibrio, por una polarizacion, o sea, cuando se desplazala
reaccion del Ecorr,, S€ aprecia una corriente externa, resultante de la suma de los procesos

parciales
I =1+ Ic = leorr(€Xp((aen FRT)N)) + (—leorr(eXp((—=pn FRT)N)))  (1.11)

A partir de esta ecuacion se puede estimar lcor , €S decir, la velocidad de

corrosion, por medio de las pendientes de Tafel o de la resistencia de polarizacion lineal.
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a. Método de las pendientes de Tafel
Para polarizaciones suficientemente grandes se tiene que:

n>>RT/anF obien - >>RT/BnF (1.12)
por lo que la ecuacion xx se reduce a las reacciones x y xx de las reacciones catédica y
anodica, que corresponden con la recta de Tafel respectiva, con pendientes:
ba=2.3RT/anF vy (1.13)
b. = —2.3 RT/pnF (1.14)

Al aplicar logaritmo a la ecuacion se obtiene:
log I, = log leorr + (anF/2.3 RT) n (1.15)

Debido a que Icorr tiene valores determinados para un sistema especifico, los
valores constantes pueden agruparse para obtener las relaciones:

n=a+bylogl, (1.16)

n=c+bclog I (1.17)

En las proximidades de Ecor, para polarizaciones pequefias, los procesos de
reduccion y oxidacion se influyen y las curvas de polarizacién se alejan de lo previsto
por la ecuacion xx. Sin embargo, para n = 0 (Ecorr) resulta que:

=1 1] = leon (1.18)
por lo que con solo extrapolar las rectas de Tafel, obtenidas a polarizaciones grandes
hasta la linea E = Ecorr, se alcanza la Icorr correspondiente con la pérdida del material y

la velocidad de corrosion por la ley de Faraday.

b. Método de resistencia de polarizacion lineal
Para este método se utiliza la corriente alterna, como medio para estudiar la

interfase metal—electrolito. Este procedimiento tiene su fundamento en que las curvas
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de polarizacion son casi rectas y su pendiente esta relacionada con la velocidad de

corrosion.

Para un sistema especifico, las pendientes de Tafel se pueden considerar
constantes y la formula adopta su formula més simple:
lcor = B AI/AE = B/R, (1.19)

En la préactica se aplica una pequefia polarizacion de = 10 mV casi siempre, y se
mide el Al correspondiente, dando asi nombre al método, ya que segun la ley de Ohm, el

cociente AE/Al es la resistencia.
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CAPITULO 2. Metodologias
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21 CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA DE LA SUPERFICIE
FLOTANTE

a. Recopilacion de informacion
i. Busqueda de datos referentes al disefio y proceso de fabricacion de la

superficie flotante
Se recopild informacion referente a la estructura flotante, tomando en
consideracién toda la informacion archivada existente asi como también entrevistas con

personas que participaron del disefio y del proceso de fabricacion.

Se indag6 acerca de las reparaciones de mantenimiento y cambios que se le
hubieran realizado en algin momento de su utilidad a la estructura. Esta recopilacion de
informacion tuvo como fin principal tener un criterio de los requerimientos de ingenieria
en corrosion que primaron al momento de su disefio y desarrollo, como son:
planeamiento e ingenieria preliminar, ingenieria detallada, adquisiciones, fabricacion y

construccion, usando como base criterios de calidad desarrollados por ASTM y NACE.

ii. Visitas de inspeccidn al sitio de interés
Se realizaron visitas periddicas de inspeccion al sitio de interés en las cuales se

evalud el estado de la superficie flotante.

Se inspecciono el estado de las barandas de seguridad, la plataforma y las
paredes laterales de la superficie flotante. Se hizo imposible inspeccionar el estado de la
superficie inferior del piso, ya que, se encontraba enterrada o encallada en la orilla del

Embalse Arenal.

Dichas inspecciones incluyeron evaluacion de la soldadura del barco y el efecto

de la corrosion en las zonas afectadas térmicamente. Ademas, se investigo los tipos de
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electrodo usados en el proceso de fabricacion del barco con el fin de evaluar su
compatibilidad electroquimica con el material laminado y perfilado del barco.

Se evaluo la posibilidad de corrosion bajo tension y corrosion por esfuerzos de
fatiga en los sitios inferiores de la superficie flotante sujetos a esfuerzo mecanico severo

en condiciones de servicio.

Se inspecciond el estado del laminado de la superficie flotante, tanto en su
interior como en su exterior, buscando sitios criticos de avance de corrosion. Se

investigd cual es el mecanismo de avance de la misma.

iii. Caracterizacion de la zona geografica
Se realiz6 una recopilacion de informacion bibliografica referente a las
condiciones climaticas de la zona y su influencia en la corrosion de los materiales
metalicos. Se evalud la influencia que tiene la lluvia acida, como producto de la

actividad eruptiva del Volcan Arenal, en los materiales metalicos.

iv. Preparacion de dibujo técnico de superficie flotante
Se prepard un dibujo de la superficie flotante, siguiendo las dimensiones
originales de la estructura. El dibujo se realizé usando el programa de computo llamado

AutoCad. El dibujo se observa en la figura C1.

b. Definir estructura metalogréafica de la superficie flotante
i. Preparacion de plan de toma de muestras

Se definié un método de preparacion de muestras metalogréficas de la superficie
flotante segln la Norma ASTM E 3 (ref. 1).
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ii. Preparacion de toma de muestras

Al momento de preparar las muestras para su posterior analisis metalogréafico, se
utilizaron para este ensayo destructivo la méaquina cortadora metalografica marca
Buehler, modelo Abrasimet 2, serie 468-MSC-184S; la lijadora manual marca Buehler,
modelo Handiimet 2, serie 499-HRG-951; la prensa hidradlica marca Buehler, modelo
Simplimet 3,seri 499-N3S-00981 y la maquina pulidora rotacional marca Buehler,
modelo Metaserv 2000, serie 499-MGTV-252.

iii. Analisis metalografico de las muestras
Después de preparar las muestras se procedio a analizarlas metalograficamente.
Se procedio a revelar su estructura siguiendo el método estdndar para pruebas de

microataque en metales, segun la Norma ASTM E 407 (ref. 1), atacante 74.

Se analizaron las muestras metélicas en un microscopio metalografico marca
Olympus, modelo PME 3, serie 504002. Se compar0 con los patrones que se encuentran

el libro ASM Handbook (ref. 2) y se identificé la estructura metalogréfica.

Luego de observar las muestras en el microscopio metalografico y de
identificarlas plenamente, se fotografiaron utilizando una cémara fotografica marca
Olympus, modelo PM -C35B, serie 5E-06314. Para tomar las fotomicrografias
metalogréaficas, se siguio la Norma ASTM E 883 (ref.1).

c. Andlisis de velocidad de corrosion
i. Método de medicidn de espesores
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Se determind la velocidad de ataque de la corrosion en el material metélico, midiendo
la penetracion que tiene la corrosion a través del tiempo, en unidades de milimetros por

afo.

Para determinar la penetracion de la corrosion en el material, se midié el espesor
de ldmina en la superficie flotante por medio de la técnica de ultrasonido, método de
eco-pulsos, y se compar6 con el espesor original de lamina, segun los requerimientos

generales para acero estructural laminado, mostrados en la Norma ASTM A 6 (ref. 1).

Se utilizé un equipo de ultrasonido marca Technology Corporation, modelo AD-
3251F Ultrasonic Thickness Gage, serie 3600227.

La examinacion ultrasonica se hizo siguiendo la Norma ASTM 114 (ref. 1).

Los valores experimentales obtenidos de velocidad de corrosion se pueden observar
en la tabla 3.2.

ii. Método electroquimico
La segunda manera en que se determind la velocidad de la corrosién en el
material metalico fue por medio de un ensayo electroquimico de medicion del

polarizacion de resistencia.

Se determind la penetracion que tiene la corrosion en el substrato metélico en
unidades de milimetros por afio (mm/afio). Las normas ASTM G59 (ref. 1) y D 2776
(ref.1) describen el procedimiento estandar seguido para obtener las mediciones de

velocidad de corrosion por el método de polarizacion lineal de resistencia (LPR).

Para realizar este ensayo se requiri6 montar una muestra metalica de la
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superficie flotante en resina pléstica. El area del electrodo de trabajo fue de 0.36 cm?.
Ademas, se necesitd del electrolito del sitio de interés, esto es, del embalse Arenal.
Como electrodo de referencia se uso el electrodo de plata/cloruro de plata (0.1 N) y
como electrodo auxiliar se usé una lamina de platino. El potenciometro usado fue de
marca ACM instruments, modelo Gill8V2, serie 265. Los resultados de este ensayo se

pueden observar en la tabla 3.2.

d. Medicion de dureza
Se midi6 la dureza de las muestras tomadas utilizando un durémetro marca Proceq,

modelo Equo Tip, serie 6368. Los valores de dureza obtenidos se muestran en la tabla
3.1.

2.2 EVALUACION DEL DESEMPENO DE SISTEMAS ANTICORROSIVOS

Se prepararon tres sistemas de recubrimiento anticorrosivo para ser evaluados en
diversas pruebas estandar, sobre la superficie metalica identificada en el analisis
metalografico. Todos los sistemas que se aplicaron, llevaron una mano de pintura en

cada componente.

a. Disefo de sistemas de pintura
Los sistemas anticorrosivos ensayados fueron los siguientes:

Sistema 1

-Pre-primario epoxico

-Primario resinas de poliuretano
-Intermedio resinas de poliuretano

-Acabado resinas de poliuretano
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Sistema 2
-Primario resinas de poliuretano
-Intermedio resinas de poliuretano

-Acabado resinas de poliuretano

Sistema 3
-Primario de resinas alquidicas

-Acabado de resinas de poliuretano

b. Preparacion de los sistemas de pintura
El sistema 1 fue un sistema con cuatro componentes. Se disefid para una

superficie que tuviera un Grado de Corrosién H de 4 a 6 segun Norma SSPC-Vis 2 (ref.
13), y en la que, la morfologia de la estructura dificultara preparar de la superficie de
manera adecuada. Se efectud una preparacion de la superficie siguiendo la Norma
SSPC-SP2 ref. 13), a las cuatro muestras que se prepararon. Se siguio la especificacion
estandar para aplicacion de pintura, segun la Norma SSPC-PAL (ref.13). La aplicacion
se realizé usando una pistola de aire comprimido marca Camaria, tamafio de boquilla

intermedio.

El sistema 2 fue sistema con tres componentes. Se disefio para una superficie que
tuviera un Grado de Corrosion H de 4 a 6 segin Norma SSPC-Vis 2 ref. 13), y en la que,
la morfologia de la estructura permitiera preparar la superficie de manera adecuada.

Se efectud una preparacion de la superficie siguiendo la Norma SSPC-SP10 (ref. 13) a
las cuatro muestras que se prepararon. Se sigui0 la especificacion estandar para
aplicacion de pintura, segun la Norma SSPC-PAL. La aplicacion se realiz6 usando una

pistola de aire comprimido marca Camaria, tamafio de boquilla intermedio.

48



El sistema 3 fue sistema con dos componentes. Se disefi0 para una superficie que
tuviera un Grado de Corrosion F de 6 a 8 segin Norma SSPC-Vis 2 (ref. 13), y en la
que, la morfologia de la estructura dificultara preparar la superficie de manera adecuada.
Se efectud una preparacion de la superficie siguiendo la Norma SSPC-SP2 (ref. 13) a las
cuatro muestras que se prepararon. Se siguio la especificacion estandar para aplicacion
de pintura, segun la Norma SSPC-PA1 (ref. 13). La aplicacién se realiz6 usando una

brocha plana, de una pulgada de ancho.

-Calibracion de equipo
El equipo que se usé fue el siguiente: Medidor de espesores no metalicos,
medidor de pruebas atmosféricas. Todo este equipo se debi6 calibrar antes de empezar

las pruebas.

-Preparacion de la superficie y aplicacion de las pinturas
Se verificd, como medida de seguridad, que la temperatura de la superficie a
trabajar estuviera por lo menos 3 grados Celcius por encima de la temperatura del punto

de rocio; esto para evitar condensacion de la humedad sobre la superficie.

-Medicion de espesor de las capas de pintura.
Los resultados de las mediciones de espesores de pelicula para los sistemas de

pinturas experimentados se pueden observar en las tablas B12 a la B17.

c. Pruebas realizadas a sistemas de pintura
Los sistemas de recubrimiento anticorrosivo fueron evaluados en las siguientes

pruebas parametricas:
-Espesor de capa
-Adherencia
-Resistencia a niebla salina
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-Ampollamiento
-Ampollamiento en corte

-Sangrado

i. Espesor de capa
Se midid el espesor de cada capa aplicada de recubrimiento anticorrosivo
utilizando un medidor de espesores de recubrimientos no metéalicos marca Positector,
modelo 6000-NF2, serie 42345. El valor reportado en la lectura es el promedio de cinco
mediciones tomadas en diferentes partes de la probeta. Se midio el espesor de capa seca

(en um). Los resultados obtenidos se encuentran en las tablas B12 a la B17.

Esta prueba fue realizada por cuadruplicado para disminuir el porcentaje de
error experimental. Se siguio el procedimiento indicado en la Norma ASTM D 1005
(ref. 1).

ii. Adherencia

La adherencia de un recubrimiento o pintura al substrato tiene una importancia

extraordinaria al momento de evaluar la calidad de dicho recubrimiento.

El grado de adherencia del recubrimiento al substrato metélico se midio para
cada sistema, usando el método estandar de la Norma ASTM D 3359, Método B (ref. 1).
Se utilizé el equipo de medicion de adherencia al substrato marca S. G. Pinney &
Associates, serie 1800 955 1574. Los resultados de las pruebas de adherencia se

observan en las tablas B21 a la B26.

Esta prueba fue realizada por cuadruplicado para reducir el porcentaje de error

experimental.
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iii. Resistencia a niebla salina
Se sometieron los tres sistemas de pinturas a una prueba estdndar de
resistencia a la niebla salina, segin la Norma ASTM B 117 (ref. 15). Se us6 una
maquina de niebla marca The Q Panel Company, modelo Q-Fog Ciclic Corrosion
Tester, serie 95-1294-21-CCT1100. La prueba se programé para durar 600 horas de

exposicion.

La prueba se realiz6 por cuadruplicado para disminuir el porcentaje de error
experimental. Se realizaron inspecciones periodicas para llevar un registro del avance

de la corrosion en las muestras (tablas B18 a B20).

Para realizar esta prueba fue necesario utilizar el siguiente equipo: balanza
electronica marca A&D Company, modelo FX-6000, serie 50031, medidor del pH de la
solucion y medidor de temperatura de la solucion marca Corning Incorporated, modelo
Check Mate 90, serie 170280, termometro de superficie dual magnético marca PTC
Instruments, modelo 312-C, serie 2172-1, medidor de espesor de superficie marca
Positector, modelo 6000-FN2, serie 42345, plantilla marca Corning Incorporated,
modelo PC-420, serie 06-068448, compresor marca Campbell Hausfeld, modelo
SKC48PR10006W, serie 0 20994L-58 9117, pistola de pintar marca Camaria,
destilador marca Barnstead Thermolyne, modelo A1011-A, serie 011950689313,
medidor de humedad relativa y temperatura ambiente marca Barnet, modelo Tri Sense
Kit, serie 83061.

Las muestras fueron marcadas con la Cruz de Evans antes de ser introducidas a la
camara de niebla. Esta marca en cruz, de 2 cm de largo cada brazo, permite observar el
sangrado y el ampollamiento bajo condiciones de desgarre del sistema de pintura hasta
el substrato. Para este efecto se siguid las indicaciones de las normas ASTM D 1654
(ref. 1) y ASTM D 714 (ref. 1).
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CAPITULO 3. Caracterizacién de la estructura de la

superficie flotante

52



3.1 Resultados

Al realizar la caracterizacion de la superficie flotante se obtuvo que el acero
usado en su elaboracion fue el ASTM A 36 (ref. 1). Este acero posee caracteristicas que
lo hacen una buena eleccion. Se corroboraron sus propiedades mecanicas y

electroquimicas mediante varias pruebas descritas en la metodologia.

Se puede apreciar en la figura 3.1 las lineas del laminado que atraviesan el
material. Se aprecia la perlita de color oscuro mientras que la ferrita de aprecia de color
blanco.
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Figura 3.1 Estructura metalogréfica de una Figura 3.2 Estructura metalograficavista
muestra del acero de la superficie flotante. transversal de muestra del acero de la superficie
200X flotante. 500X, polarizado. Nital 5%.

Se realizaron varias pruebas destructivas y no destructivas al material con el fin
de determinar sus propiedades, tanto mecanicas como electroquimicas.

Se comprobo que la dureza del material muestra no es muy alta, tanto
longitudinal como transversalmente, por lo cual, muchas partes de la superficie

metalicas presentan muestras de impactos, como se observa en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Determinacion de durezas en la escala de Brinell
para muestras de acero de superficie flotante.

Muestra Muestra
longitudinal transwersal
1 143 118
2 149 122
3 139 131
4 144 125
5 150 119
Promedio 145 123
Excel

La tabla 3.2 muestra los valores obtenidos de velocidad de corrosion por métodos
electroquimicos y no electroquimicos; muestra como la curva de velocidad de corrosion

se estabiliza aproximadamente a un valor de 0.2 mm/afio.

Tabla 3.2 Determinacion de la velocidad de
corrosion por métodos no electroquimicos y
electroquimicos.

mm/afio
Prueba LPR 0.200
Medicién de espesores 0.214
Excel

La prueba de polarizacion de resistencia mostrd el mismo resultado que la otra

prueba de medicion de velocidad de corrosion conocida como medicion de espesores.
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3.2 Analisis de resultados

Al empezar la investigacion se realizo un estudio detallado del proceso de adquisicion
y fabricacion de la misma. Este estudio saco a la luz datos de suma importancia, los

cuales ayudaron a entender mejor muchas de las causas del deterioro de la estructura.

Es importante sefialar que la superficie fue construida a raiz de una situacion de
fuerza mayor que ocurrio en el embalse Arenal en el afio de 1985, en el transcurso de tan
solo 20 dias, lo que es muy poco tiempo, si se consideran los muchos detalles que

conlleva una construccion de esta magnitud.

Como consecuencia de haber construido la obra en un tiempo muy corto, muchos
requerimientos de ingenieria fueron obviados, en detrimento de la operacion y seguridad
de la misma. Debido a la ausencia de todo tipo de informacion referente su composicion

quimica, fue necesario identificar los materiales utilizados para construirla.

Para identificar dichos materiales, se tomaron muestras metélicas de diversas
partes de la estructura: de la pared de seguridad, de la superficie superior y de la
superficie interna, siguiendo la norma ASTM E 3 (ref. 1). EIl andlisis de todas las
muestras tomadas mostré como resultado una estructura metalografica similar a la del

acero A 36 laminado, calidad estructural, clasificado segin ASTM (ref. 1).

La figura 3.1 pone de manifiesto lo expuesto anteriormente, ya que, al
compararla con la estructura microgréafica de un acero estandar A 36 (ref. 2), en un corte
longitudinal, se obtuvo una misma estructura metalografica. Una vista transversal de la

estructura micrografica se puede apreciar en la figura 3.2.
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Se corrobord la dureza del material de muestra (tabla 3.1), segin la escala de
Brinell, tanto de manera transversal como longitudinal, con respecto a la direccion del
laminado, la cual mostro resultados muy similares a los especificados para el acero A 36
laminado, segun la norma ASTM A 6 (ref. 1). Este resultado de dureza, pone de
manifiesto que este acero se puede catalogar como suave, por lo cual, si se somete a

esfuerzos de impacto, puede llegar a presentar una penetraciéon de importancia.

Al observar las caracteristicas mecanicas y de composicion quimica este acero,
segun la norma ASTM A 6 (ref. 1), se puede concluir que tiene una gama de ventajas
gue lo hacen una buena eleccion para la superficie flotante: buena apariencia,
compatible con otros materiales y pinturas, buena soldabilidad; ademas de su facilidad

de adquisicion 'y bajo costo.

Como desventaja se puede citar el hecho de que es un acero que ofrece poca
resistencia a la corrosion, por lo cual, al estar en servicio siempre bajo condiciones de
inmersion, alta humedad, ambiente corrosivo y cambios de clima constantes, debe tener
un buen sistema de proteccion anticorrosivo, ya sea proteccion catodica o sistema

barrera, 0 ambos.

Los resultados obtenidos al inspeccionar la superficie flotante, mostraron un gran
deterioro en la mayoria de sus partes constitutivas. Este deterioro se analizé desde
varios puntos de vista, debido a la variada posibilidad de causas de la corrosion en dicha

estructura.

El acero A 36 (ref. 1) por lo general, no presenta grandes problemas corrosivos si
se encuentra recubierto por un sistema de pinturas aplicado correctamente, sin embargo,
cuando dicho sistema se empieza a deteriorar, el substrato metalico comienza a
manifestar focos de corrosion localizada, la cual se va acrecentando hasta llegar al punto

en que la superficie entera se haya atacada.
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Esta situacion sue la que sirvio de base para empezar a analizar qué fue lo que
ocurrio en la superficie flotante. EI hecho de haber seleccionado un material como el
acero A 36 (ref. 1) para la construccion de la superficie, no significa que se haya fallado
en el proceso de seleccion de materiales y de requerimientos del material. Lo que
sucedio fue que no se le dio el mantenimiento preventivo y correctivo necesario a la

superficie de manera constante y programada.

Durante los primeros afios de funcionamiento de la superficie flotante, se
efectuaron operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo regulares, sin
embargo, las mismas fueron menguando hasta el punto en que no se volvieron a realizar.
Como consecuencia de ello, problemas incipientes de corrosién, que eran faciles de
solucionar, crecieron hasta llegar a ser corrosion generalizada irregular en toda la

superficie.

La estructura fue fabricada con perfiles estructurales y aceros laminados
estructurales, como se muestra en la figura B2. Esta seleccion de materiales fue
correcta, ya que presentan buenas cualidades mecéanicas y de adherencia a los sistemas
de pintado (designacion A 6), lo cual es mas que suficiente para los requerimientos

fisicos y mecanicos para los que fue disefiada.

A la estructura en condiciones de servicio, adicional a su masa de 102 Toneladas,
se debe afiadir la masa de una gria, que se ubica en su parte delantera (figura G1). Esta
grua se utiliza para efectuar las labores de dragado del embalse, especialmente en las
cercanias de la toma de agua, que es el punto mas critico, el cual debe permanecer libre
de materia organica a fin de evitar una obstruccion que podria llegar a tener

consecuencias fatales.

Durante el proceso del dragado, una superficie flotante adicional, de menor

tamanio, la cual carga una vagoneta en su plataforma, se coloca a la par de la superficie
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flotante, con el fin de que se deposite el gamalote o0 materia organica dragada. En esta
accion los costados de la superficie sufren severos impactos (figura G13), a raiz del roce
de las estructuras provocado por el movimiento de las olas, maxime si se toma en cuenta
que el material laminar utilizado en la pared no es de alta resistencia al impacto y es de
una dureza relativamente baja. Se aprecia el enorme dafio que tiene la estructura lateral,
la cual ha tenido que ser rellenada en varias ocasiones con soldadura, debido a las

penetraciones a las cuales a sido objeto.

Otra causa de dafio en las paredes laterales es el hecho que la superficie no
cuenta con motor para su traslado, por lo cual muchas veces tiene que ser empujada por
un bote remolcador, el cual es el encargado de trasladarla de un punto a otro. En ese
intervalo, las paredes de la estructura sufren acciones de impacto por choque con el

remolcador.

En el transcurso de la vida atil de la superficie se le instalé un perfil en C
(designacion A 6) en los costados (figura G15), el cual tiene como funcién servir como
amortiguador de los golpes que recibe. También se colocaron alrededor de las paredes
Ilantas gruesas colgando de cadenas unidas a la cubierta por juntas con el mismo fin.
Sin embargo, como se aprecia en la figura G13, el perfil presenta signos de impacto,
junto con las paredes. El analisis de esta situacion lleva a la conclusion de que el efecto
protector barrera para lo cual fueron instalados estos dispositivos es insuficiente,

comparado con el alto poder de impacto a que estan sometidas las paredes.

Se determind que el sistema de pinturas usado inicialmente para recubrir la
superficie flotante fue un sistema multicapa compuesto por una mano de primario
Oxiprimer y otra mano de acabado Coal Tar. La pintura primaria es del tipo de resinas

epoxicas mientras que la pintura de acabado posee resinas epoxicas bituminosas.
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La inspeccién de la plataforma o cubierta de la estructura arrojé varios
resultados. Se diferenciaron dos zonas: la zona descubierta y la zona cubierta.

La zona descubierta presentd el desprendimiento de la pintura aplicada
anteriormente, tanto por envejecimiento y accion erosiva atmosférica, como por accion
mecénica de rozamiento, principalmente en la zona correspondiente a la ubicacion de la
gria. Se pueden apreciar zonas hundidas en el laminado debido al peso de la grda, las
cuales son de alto riesgo, porque en cualquier momento pueden fallar, provocando el

colapso de la grua (figura G5).

Esta zona presentd corrosion de tipo generalizada irregular en casi toda su
extension (figura G11) causada por un mecanismo electroquimico. Al estar casi siempre
esta zona bajo una capa de humedad, el acero se corroe por reduccién del oxigeno. El
metal se disuelve dentro de la delgada capa de electrolito, en la que la concentracion de
los cationes se eleva hasta que ocurre la precipitacion de un compuesto poco soluble de

poder protector pobre.

Mediciones realizadas (ref. 8) han demostrado que la capa de humedad de una
superficie horizontal en una zona de condensacion, oscila entre 50 y 100 um, como
promedio. Si se analiza este estudio tomando en cuenta la alta precipitacion anual de la
zona y humedad relativa (ref. 4), se deduce que la velocidad de corrosion de la

plataforma en su parte descubierta es maxima.

En la parte descubierta de la superficie superior exterior se localizan gran
cantidad de juntas metalicas soldadas a la superficie laminar (figura G10). Esas juntas
presentan ataque de corrosion en la zona soldada y en la zona alterada térmicamente,

tanto del lado de la junta como del lado de la lamina.
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Este mismo ataque se aprecia en la mayoria de zonas soldadas, tanto en la
plataforma, las paredes, las celdas internas como en el piso interno (figura G3).

Lo que ha sucedido en las juntas soldadas se conoce como corrosion por
formacion de pares galvanicos. EIl sistema de soldadura usado, compuesto por los
electrodos de arco revestido 6010 y 7018 (tabla C1), form6 una pila galvanica tanto con
las juntas como con la estructura laminar en presencia del ataque de la humedad
atmosférica. La inspeccion visual muestra que la corrosidbn mayor se encuentra
alrededor del corddn de la soldadura, mientras que el cordon no presenta tanta corrosion.
Esto es positivo, desde el punto de vista de seguridad de la estructura, ya que si hubiera
sucedido lo contrario, 0 sea, que la soldadura hubiera sido anddica, esta se habria
corroido muy rapidamente, dada la diferencia de masas que tiene con respecto al
material metalico de la estructura, el cual haria la funcion de catodo. Esto habria

provocado el colapso casi inmediato de la obra.

Otro factor que propici6 la corrosién en la zona soldada fue el deterioro del
recubrimiento protector en esa zona critica se deteriord, dejandola a merced de la

atmosfera agresiva.

La zona cubierta de la plataforma superior presentd dos sitios muy diferentes. El
primero fue el cuarto de entrada, en el cual el piso se encontré muy bien protegido por
un sistema de pinturas. Este recubrimiento se encontré en buen estado, debido a un
mantenimiento correcto. Esta zona, en la cual se ubica la camara de descompresion para
buzos, se halla en su mayoria libre de corrosion, a excepcion de algunos cordones de
soldadura que si manifiestan corrosion galvanica. Dicha corrosién galvanica se produjo
debido a los constantes salpiques a los cuales esta sometido el piso, como producto de la

actividad de los buzos en ella.
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La otra parte de la zona cubierta de la plataforma, el cuarto de maquinas,
presentd un ataque severo de corrosion en toda su estructura laminar (figura G2). Este
cuarto, a pesar de que permanece la mayor parte del tiempo seco, fue uno de los que
mayores productos de corrosion presentd. Al analizar el mecanismo de avance de los
mismos, se llegd a la conclusion de que la aireacion diferencial tiene un papel
preponderante en dicho avance. Se encontrd que el laminado estaba siendo carcomido o
corroido de manera interna, principalmente, debido a la diferencia de concentracion de
oxigeno existente entre la parte sublaminar y la parte méas exterior de la cascarilla de

corrosion.

Al revisar las paredes exteriores de la estructura flotante, se aprecioé que fueron
sometidas recientemente a un mantenimiento correctivo que consistio en la eliminacion
de productos de corrosion de su area y la aplicacion de un sistema de pinturas,
compuesto por un primario Corroless alquidico y un acabado a esmalte (Apéndice D).
Lo anterior se puede observar mejor en las figuras G12 y G14.

Este sistema de pinturas fue ensayado, para determinar su resistencia ante las
condiciones de servicio a las cuales estara sometido. Los resultados de este analisis se

pueden observar en el punto 4.2 del Capitulo 4 de este informe.

Se analiz6 un sector de la superficie lateral que ain no habia sido preparado para
recibir la capa primaria de pintura, pudiéndose constatar que los productos de corrosion

formaron una capa insoluble, muy fuertemente adherida al substrato metalico.

Para discutir estos resultados es importante indicar que el agua del embalse
Arenal no es una sustancia pura, Sino que presenta numerosos elementos disueltos y
compuestos. Por ejemplo: calcio, magnesio sulfuro, cloruro, sulfatos, carbonatos,

bicarbonatos, entre otros (ref 4).
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Por la cercania con el volcan Arenal, el embalse presenta una concentracion de
azufre reportado como sulfuros y sulfatos, por encima de lo normal (tabla Al). Este
azufre no sélo se encuentra en el agua sino en el aire. Para valorar debidamente la
influencia que tiene el azufre reportado como sulfato, se debe decir que presenta una
solubilidad 1300 veces mayor que la del oxigeno. Por ello, este elemento al estar
presente en la capa de humedad que cubre a la superficie, puede elevar

considerablemente la conductividad del electrolito, acelerando el proceso corrosivo.

Este hecho tuvo influencia en la corrosion de las paredes, ya que el factor
controlante de la corrosiéon del metal cuando se encuentra sumergido es la facilidad de
Ilevarse a cabo las reacciones catddica y anddica, y de la resistencia 6hmica de la pila de
corrosion. Al estar las paredes metalicas, sumergidas en el nivel de difusion del
oxigeno, la reaccion catodica de reduccion del oxigeno no tuvo inconvenientes en
llevarse a cabo. Sin embargo, al irse formando productos de corrosion de baja
solubilidad sobre el substrato metalico, se produjo una barrera a la reaccién catddica de
reduccion del oxigeno. Este es el mecanismo que imperd tanto en la parte sumergida de

las paredes como en el fondo de la estructura metalica

La inspeccidn de la parte interna de la plataforma mostré como ella se encuentra
atacada por corrosion laminar en muchos sectores. Se notd que la pintura se ha caido en

muchas zonas a causa del ataque de la corrosion (figura G8).

La corrosion presente en esta zona tiene su origen en un fendmeno
electroquimico. A pesar de que 5 de las 8 celdas de la superficie no se hayan en
condiciones de inmersion, la humedad es casi homogénea en todas las celdas (figura
G9), por el hecho de que ellas se intercomunican por un espacio abierto en la parte
superior de las paredes de separacion de las celdas. Esta humedad es la que provoco la

corrosion de la estructura interna.
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También se observé corrosion en la zona cercana al cordon de soldadura. Este
dafio es del mismo tipo que el que se explicd anteriormente para las juntas ubicadas en la

plataforma.

Mediante mediciones de espesores en la superficie de la estructura metalica, se
determind la penetracién promedio de la corrosion en el substrato metalico (figura G6),
en el transcurso de sus 16 afos de servicio, como se observa en la Tabla B3. Dicha
medida de la penetracion se obtuvo a partir de la diferencia de espesores de la lamina en

estado nuevo y en estado de corrosion.

El espesor inicial de lamina que se us6 en la construccion de la superficie
flotante fue de 9.53 mm en las paredes y plataforma, y de 15.88 mm en el piso interno.

Se obtuvo la velocidad de corrosion del acero A 36 (ref. 1) a partir de las
mediciones de espesores del laminado (tabla 3.2). Esta velocidad de 0.214 mm/afio de
penetracion de la corrosion, se puede considerar como muy aceptable, primeramente por
el hecho de que las mediciones fueron realizadas siguiendo un procedimiento
normalizado estricto; segundo, porque este valor de 0.214 mm/afio de penetracion, es un
valor que se haya dentro de valores muy similares a los obtenidos en otros estudios de

medicion de corrosion en medios afines al experimentado (ref. 14).

Al analizar los resultados de la prueba de polarizacién lineal de resistencia, se
obtuvo una medida de la velocidad de la corrosion de 0.200 mm/afio (tabla 3.2). Este
resultado de 0.200 mm/afio de penetracion de la corrosion, como se observa en la figura
C1, concuerda con el resultado obtenido en la prueba de penetracion de la corrosion por

medicion de espesores.

La similitud de estos dos resultados aporta una mayor credibilidad a los

resultados obtenidos experimentalmente, por el hecho de que se trata de dos metodos de
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medicién muy diferentes. Esta correlacion de resultados corrobord la veracidad de los

mismos.

También, estudios realizados en ambientes y superficies similares a las de estos
ensayos (ref. 14), dan cifras muy similares en el orden de magnitud de la penetracion de

la corrosién al substrato.
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CAPITULO 4. Evaluacion del desempefio de sistemas

de pintura
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4.1 Resultados

Los sistemas de pinturas 1 y 2 fueron los que presentaron el mejor desempefio para

ser aplicados en la estructura metélica de la superficie flotante.

Una de los requerimientos de las pinturas mas importante es su espesor. El espesor
esta directamente relacionado con la vida Gtil de la pintura, por lo cual, este factor debe
ser muy bien controlado. Los sistemas de pinturas 1 y 2 fueron los que presentaron el

espesor de pelicula mayor.

Al ser expuestos los sistemas de pinturas a 600 horas de envejecimiento, se aprecio
que los sistemas de curado por la humedad son los mejor se desempefiaron. Estos

sistemas, el 1y 2, mostraron un comportamiento excelente ante dicha prueba.
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4.2 Andlisis de resultados

Al evaluar el desempefio de los 3 sistemas de pinturas empleados, se obtuvo que
el primero y el segundo mostraron las mejores propiedades protectoras, mientras que el

mas deficiente fue el restante.

Al analizar las hojas técnicas de los sistemas de pintura (Apéndice D), se observa
gue cada uno corresponde a una situacion en particular, con propiedades especificas, por
lo tanto no es correcto el hablar de que existe la mejor pintura o algo parecido, sino que
cada una posee muchas ventajas 0 muchas desventajas, de acuerdo a las exigencias que

se presenten para cada situacion en particular.

El sistema 1 se disefio para funcionar en las partes de la superficie flotante que
presentan un grado de corrosion avanzado, con gran cantidad de productos de corrosion
y pintura sin adherencia, en la cual se haga muy dificil efectuar una limpieza por chorro

abrasivo u otro método de eliminacion de capa de 6xido fuertemente adherida.

El elemento clave de este sistema es la capa preprimaria. Esta pintura de un
espesor de capa seca promedio de 38 um (Apéndice D), que se puede considerar como
delgado, posee muy altas propiedades de adherencia, lo que la hace idénea para ser
aplicada sobre superficies oxidadas, a la vez que proporciona un excelente anclaje a la
capa siguiente primaria. La baja viscosidad de esta pintura hace que pueda penetrar a
sitios que son de dificil acceso. Presenta un porcentaje de solidos de casi el 100%. Esta
formulacién a base de s6lidos metalicos produce una proteccion catddica que impide la
corrosion de la superficie. En este caso el catodo serd el substrato metélico y el &nodo

seran los solidos presentes en la pintura, casi siempre de zinc.
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La capa siguiente, la primaria, posee cualidades protectoras muy altas también.
Es un recubrimiento rico en zinc, el cual confiere al substrato un efecto de proteccion
catdédica. Una propiedad de este recubrimiento es que seca por humedad. Esta
caracteristica particular permite que pueda ser aplicado en lugares con humedad relativa

cercana al 98% inclusive, sin ningun efecto contrario.

Como se sabe, para aplicar una pintura es necesario que la temperatura del
substrato este por lo menos 3 grados Celsius por encima de la temperatura del punto de
rocio, para evitar que el agua condense sobre el substrato. Esto es imposible lograrlo

con humedades relativas altas.

La capa siguiente intermedia, también cura en la humedad. Esta capa tiene como
fin primordial aportar grosor al sistema de pinturas y proporcionar un adecuado perfil de

anclaje a la capa de acabado

La ultima capa de pintura que se aplicé fue un esmalte de curado por humedad,
de altas caracteristicas de resistencia a los agentes externos, como lluvia, inmersion,

viento, lluvia acida, etc, ya que estara expuesta a ellos.

Tuvo dos fines muy importantes: el primero fue proporcionar un excelente
efecto barrera que impidiera la accion corrosiva de los elementos atmosféricos; el otro

fue un efecto decorativo al ser esta capa la que quedara a la vista.

El sistema 2 es exactamente igual al sistema de pinturas 1, con la excepcion de
que no presenta la capa preprimaria. La razén por la cual no se aplicé la capa de pintura
preprimaria, fue el hecho de que se queria ensayar el sistema de pinturas sobre un
substrato con una preparacién de la superficie mas exhaustiva, que estuviera limpia de
materias contaminantes y que poseyera una rugosidad que favoreciera el anclaje de la

pintura primaria.
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El sistema 3 fue disefiado para ser aplicado en una superficie que se aprecie
levemente envejecida, en la cual los productos de la corrosion y la pintura caida no sean

de gran proporcion.

La propiedad fundamental del primario aplicado en este sistema fue su capacidad
para estabilizar el 6xido presente en el substrato. Este contiene pigmentos activos, que
transforman la herrumbre (6xidos e hidréxidos de hierro inestables) en un compuesto
mas estable termodindmicamente, la magnetita, adheriéndola fuertemente al substrato,

formando una capa protectora.

Este sistema, al igual que el sistema 1, requiere una minima preparacién de la

superficie, lo que se traduce en ahorro de dinero y de tiempo.

El acabado que se aplico fue un esmalte de poliuretano, el cual proporciona buen

acabado, gran resistencia a la abrasion y excelente brillo.

Una de los factores que mas influye en la vida de una pintura es su espesor.
Existe una relacion directa entre la vida Gtil de la pintura y su espesor, por lo cual es de
vital importancia el vigilar que se cumpla este pardmetro. Se midid el espesor de las
pinturas que se aplicaron para cada sistema (tabla b12 a B17), corroborando en las hojas

técnicas (Apéndice D) que dicho espesor estuviera dentro del rango indicado.

Al evaluar los sistemas de pinturas mediante una prueba de adherencia, se
observo que el mejor fue el sistema 3 (tablas B20 a B23). Esta prueba se realizé sin

haber sometido a las muestras a envejecimiento.

Se observa (figuras B15 a B22) que las muestras correspondientes a los sistemas

1y 2 no presentaron buena adherencia entre la capa intermedia y la de acabado, mientras
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que la adherencia del sistema 3 fue muy buena en todas sus capas (figuras B23 a B26).
Este hecho se explica porque en los sistemas 1y 2 las resinas curan por humedad. Al no
estar expuestas las muestras a un proceso de curado por humedad, la adherencia de sus
capas se vio disminuida notablemente. El sistema 3, al formarse la pelicula de resina sin

necesidad de humedad, no presenté problemas en su curado.

Los tres sistemas se sometieron a una prueba de envejecimiento acelerado, en
una atmodsfera de niebla salina, para determinar cual era el que mejor desempefio
presentaba, bajo condiciones de desgarre de la pintura hasta el substrato metalico. Esta
prueba de envejecimiento acelerado no tuvo una duracién programada, sino que se dejo
transcurrir hasta que se apreciaran diferencias claras entre un sistema y otro, que
permitieran emitir un criterio de calidad. Los parametros evaluados en esta prueba

fueron el sangrado y el ampollado de la pintura.

Los sistemas que mas resistieron a la atmosfera de niebla salina fueron el 1 y el

2, mientras que el sistema 3 tuvo un desempefio inferior.

El sistema 1 (tabla B18) al cabo de las 600 h de prueba, no presentd
ampollamiento en su supeficie, sino,unicamente un leve ampollamiento en la zona de
desgarro de la pintura. El sangrado en esta zona fue muy bajo. Todo esto se puede

observar claramente en las figuras B3 a B6.

El sistema 2 (tabla B19) tuvo un comportamiento practicamente idéntico al

sistema 1, como se puede observar en las figuras B7 a B10.

El sistema 3 (tabla B20) fue el que tuvo el desempefio més deficiente, ya que el
sangrado se empez0 a dar mucho antes de que sangraran los otros sistemas (figuras B11
a B14), ademas de ser mas abundante.
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Lo que se concluye de este ensayo es hecho de que tanto el sistema 1 como el 2
tuvieron el mismo desempefio cuando fueron sometidos al envejecimiento. Ademas,

demostraron mayor resistencia al envejecimiento que el sistema 3.

La adherencia de los sistemas de pintura se midié también después de haber sido
sometidos al envejecimiento (tablas B27 a B38), obteniéndose unos resultados
totalmente diferentes a los obtenidos en la prueba de adherencia antes del

envejecimiento (tabla B15 a B26).

En la prueba primera de adherencia, el sistema que habia mostrado mejor
adhesion habia sido el sistema 3. En la prueba post envejecimiento, los sistemas 1y 2
mostraron la mejor adherencia al substrato metalico (figuras B27 a B34).

La calidad de la adherencia que presentaron los sistemas 1y 2 fue practicamente
perfecta, a pesar de haber sido sometidos a un envejecimiento acelerado por espacio de
600 h. Esto se explica por el hecho de que las resinas poliuretanicas de los sistemas 1y
2 se curan por medio de la humedad, a la cual estuvieron sometidas por 600 h.
Entonces, su exposicion al envejecimiento lo que hizo fue mejorar sustancialmente la
calidad del sistema de pinturas. Mientras, el sistema 3 (tabla B20) present6 una pésima
adherencia al substrato metalico. Como se observa en las figuras B35 a B38, la
adherencia del sistema de pinturas al substrato es practicamente nula. Este resultado es
muy diferente al que mostrd la prueba de adherencia sin envejecimiento, en las cual el

sistema 3 obtuvo el mejor desempefio.

Lo que se puede deducir de estos datos es que el sistema 3 disminuye su adherencia en

gran manera cuando se somete a humedades altas constantes.

71



CAPITULO 5. Conclusiones
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El objetivo general de esta investigacion fue cumplido, ya que se logré realizar
un estudio del efecto que tuvo la corrosion en la estructura flotante, ademas del disefio

de un sistema de proteccion anticorrosiva para la misma.

Por medio de este trabajo de investigacion se logré llegar a las conclusiones que

se exponen seguidamente:

1. Se determino que la estructura metalogréafica de los materiales usados en la
construccion de la superficie correspondio a la del acero ASTM A 36, calidad

estructural.

2. El acero ASTM A 36, calidad estructural, cumpli6 con los requerimientos

necesarios para ser utilizado como material de construccion para la estructura metalica.

3. El deterioro de la estructura metélica se ha acelerado con el transcurso de los

afios como consecuencia de no recibir mantenimiento preventivo y correctivo oportuno.

4. El &rea metalica de la estructura flotante se encuentra constantemente cubierta

por humedad, lo que provoca que el proceso electroquimico de corrosion sea continuo.

5. Los resultados obtenidos en las pruebas estandar de velocidad de corrosion de la

estructura metélica fueron muy similares, lo que confiere validez a los mismos.

6. Los sistemas de pinturas 1 y 2 fueron los que presentaron el mejor desempefio
ante la prueba de envejecimiento por exposicion a niebla salina, esto debido a que el

mecanismo que forma la pelicula de pintura en ellos es la humedad.
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7. El sistema de pintura 3 presenta buena adherencia al substrato en condiciones sin

envejecimiento, pero después del envejecimiento su adherencia se vuelve muy pobre.
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CAPITULO 6. Recomendaciones
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Entre las recomendaciones mas importantes que se pueden proporcionar estan las

siguientes:

1. Las laminas metalicas de la plataforma ubicadas en el area de trabajo de la gria
se deben reemplazar, ya que, presentan un deterioro mecanico avanzado, ademas del

deterioro causado por la corrosion, lo que puede provocar su fallo repentino.

2. Mejorar el sistema protector de las paredes laterales de la estructura, ya que se ha
demostrado que la barrera que ofrecen al impacto es muy poca, en comparacion con la
gue se necesita. Se recomienda instalar una linea mas de perfiles en las paredes
laterales, ademas de aumentar el nimero de llantas que amortiglien los impactos

recibidos.

3. Corregir el disefio del sistema de soldadura empleado en algunas zonas de la
estructura flotante en las cuales el corddn de soldado presenta saltos o discontinuidades.
Esta situacion origina resquicios que propician la aparicion de corrosion localizada.
Ademaés, permite que el agua penetre dentro de la estructura metélica y se quede
acumulada por mucho tiempo, ocasionando dafios internos. Se recomienda completar el

cordon de soldadura faltante.

4, Seguir el procedimiento indicado en el Plan de Mantenimiento Preventivo y
Correctivo para la Superficie Flotante, indicado en el apéndice x, al momento de
preparar la superficie y aplicar la pintura, ya sea en una nueva construccion o

mantenimiento rutinario.

5. Se recomienda el uso del sistema de pinturas 1 para ser usado como

recubrimiento anticorrosivo en la estructura metalica, debido a que fue disefiado para
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una superficie con caracteristicas similares a las que presenta la superficie flotante,
ademas que presentd un desempefio excelente ante la humedad, lo que lo hace ideal

para la zona. Se recomienda una preparacion de la superficie grado SSPC SP2.
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APENDICE A. Datos experimentales
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Tabla Al. Azufre reportado como sulfatos en productos de corrosién
externos e internos en la superficie flotante.

Muestra % (SO42)en HCl % (SO47?) en agua regia
Parte interna 2.26 2.92
Parte externa 1.20 1.10
Excel
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APENDICE B. Resultados intermedios
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Tabla B1. Mediciones promedio del espesor de lamina de la plataforma de la
superficie flotante.

A B C D E

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 6.720 6.860 6.720 6.630 6.630

2 6.530 6.620 6.790 7.130 6.740

3 6.620 6.620 6.680 6.850 7.100

4 6.740 6.400 6.420 6.640 6.580

5 6.630 6.530 6.780 6.730 6.570

Promedio 6.648 6.606 6.678 6.796 6.724
Excel

Tabla B2. Mediciones promedio del espesor de lamina de todos los sectores de la
superficie flotante.

Pisoinferior Paredizquierda Paredderecha Paredfrontal Pared posterior

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 12.050 6.730 6.510 6.410 6.560

2 12.020 6.470 6.190 6.390 6.460

3 11.910 6.370 5.600 6.370 6.540

4 11.990 6.520 6.400 6.440 6.440

5 12.050 6.510 5.800 6.410 6.480
Promedio 12.004 6.520 6.100 6.404 6.496

Excel
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Tabla B3. Mediciones promedio del espesor de lamina de todos los

sectores de la superficie flotante.

Medicion Medida Diferencia
Promedio Estandar
(mm) (mm) (mm)
Piso superior 6.689 9.525 2.836
Piso inferior 12.001 15.875 3.874
Pared lateral derecha 6.100 9.525 3.425
Pared lateral izquierda 6.519 9.525 3.006
Pared frontal 6.400 9.525 3.125
Pared posterior 6.500 9.525 3.025
Promedio 3.215
Excel

Tabla B4. Condiciones utilizadas para realizar la prueba de medicion
de la velocidad de corrosion por medio de la polarizacion de

resistencia.
Parametro Designacion
Fecha 31/05/01
Archivo Iprdata/pontén/01
Ambito de-10a 10 mv
Velocidad 80 mv/min
Area 0.36 cm2
NuUmero de lecturas 24
Pausa entre lecturas 60 min
Electrodo auxiliar platino
Electrodo de referencia Ag/AgCl

Electrolito
Condiciones
Hora de inicio

Agua del Embalse Arenal
Temperatura y presiéon normal
0.645833333

Excel
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Tabla B5. Valores experimentales obtenidos en prueba
electroguimica de medicion de velocidad de corrosién, por el
meétodo LPR.

Punto Tiempo Velocidad
de corrosion
(dias) (mm/afio)
1 0.00 70683.76
2 42013.89 .1305402
3 .0840162 .153041
4 .1260069 1521851
5 .1680093 1725425
6 21 .2003109
7 .2520023 .2030153
8 .2939931 .1638878
9 .3359838 .1942678
10 3779745 .1845718
11 4199653 .1816587
12 461956 .1927536
13 .5039583 .1966217
14 .5459607 199931
15 .587963 .2037342
16 .6299653 .2012904
17 .671956 .1940185
18 7139468 .214266
19 .7559375 .2250034
20 7979861 .2493002
21 .8399768 .2823839
22 .8819907 .3018152
23 .9239699 .2997863
24 .9659722 .2971623

Excel
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Figura B1. Representacion grafica de la velocidad de corrosion obtenida por el método
electroquimico de LPR.



AutoCad

Figura B2. Esquema demostrativo de la estructura interna de la superficie

flotante.
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Tabla B6. Determinacion de pardmetros atmosféricos para sistema de pinturas 1 sobre
acero ASTM A 36.

Muestra H. Relat. T.Sup. P. Roc. T. Amb. Componente
12111 57.7 26 20.5 29 Pre-primario
22111 57.7 26 20.5 29
32111 57.7 26 205 29
42111 57.7 26 205 29
12111 59.0 28.0 214 30.1 Primario
22111 59.0 28.0 214 30.1
32111 59.0 28.0 214 30.1
42111 59.0 28.0 214 30.1
12111 62.0 24.0 18.6 27.0 Intermedio
22111 62.0 240 18.6 27.0
32111 62.0 240 18.6 27.0
42111 62.0 240 18.6 27.0
12111 55.0 240 18.1 28.0 Acabado
22111 55.0 24.0 18.1 28.0
32111 55.0 24.0 18.1 28.0
42111 55.0 24.0 18.1 28.0

Excel

89



Tabla B7. Determinacion de pardmetros atmosféricos para sistema de
pinturas 2 sobre acero ASTM A 36.

Muestra H.Relat. T.Sup. P.Roc. T.Amb. Componente
11111 59.0 28.0 214 30.1 Primario
21111 59.0 28.0 214 30.1
31111 59.0 28.0 214 30.1
41111 59.0 28.0 21.4 30.1
11111 62.0 24.0 18.6 27.0 Intermedio
21111 62.0 24.0 18.6 27.0
31111 62.0 24.0 18.6 27.0
41111 62.0 24.0 18.6 27.0
11111 55.0 24.0 181 28.0 Acabado
21111 55.0 24.0 18.1 28.0
31111 55.0 24.0 18.1 28.0
41111 55.0 24.0 18.1 28.0

Excel

Tabla B8. Determinacion de pardmetros atmosféricos para sistema de
pinturas 3 sobre acero ASTM A 36.

Muestra H. Relat. T. Sup. P. Roc. T. Amb. Componente
13222 59.0 28.0 214 30.1 Primario
23222 59.0 28.0 21.4 30.1
33222 59.0 28.0 21.4 30.1
43222 59.0 28.0 21.4 30.1
13222 59.0 28.0 214 30.1
23222 59.0 28.0 214 30.1 Acabado
33222 59.0 28.0 214 30.1
43222 59.0 28.0 21.4 30.1

Excel
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Tabla B9. Determinacion de pardmetros atmosféricos para sistema de pinturas 1
sobre acero ASTM A 36.

Muestra H. Relat. T. Sup. P. Roc. T. Amb. Componente
52111 66.2 28.0 220 29.2 Pre-primario
62111 66.2 28.0 22.0 29.2
72111 66.2 28.0 22.0 29.2
82111 66.2 28.0 22.0 29.2
52111 68.1 23.0 18.8 25.7 Primario
62111 68.1 23.0 18.8 25.7
72111 68.1 230 18.8 25.7
82111 68.1 23.0 18.8 25.7
52111 64.1 255 19.8 275 Intermedio
62111 64.1 255 19.8 275
72111 64.1 255 19.8 275
82111 64.1 255 19.8 275
52111 66.0 245 20.1 26.0 Acabado
62111 66.0 245 20.1 26.0
72111 66.0 24.5 20.1 26.0
82111 66.0 24.5 20.1 26.0

Excel



Tabla B10. Determinacion de parametros atmosféricos para sistema de pinturas 2
sobre acero ASTM A 36.

Muestra H. Relat. T. Sup. P. Roc. T. Amb. Componente
51111 68.1 23.0 18.8 25.7 Primario
61111 68.1 23.0 18.8 25.7
71111 68.1 23.0 18.8 25.7
81111 68.1 23.0 18.8 25.7
51111 64.1 255 19.8 275 Intermedio
61111 64.1 255 19.8 275
71111 64.1 255 19.8 275
81111 64.1 255 19.8 275
51111 66.0 24.5 20.1 26.0 Acabado
61111 66.0 245 20.1 26.0
71111 66.0 24.5 20.1 26.0
81111 66.0 24.5 20.1 26.0

Everal

Tabla B11. Determinacion de pardmetros atmosféricos para sistema de pinturas 3
sobre acero ASTM A 36.

Muestra H. Relat. T. Sup. P. Roc. T. Amb. Componente
53222 66.2 28.0 22.0 29.2 Primario
63222 66.2 28.0 220 29.2
73222 66.2 28.0 22.0 29.2
83222 66.2 28.0 22.0 29.2
53222 66.0 24.5 20.1 26.0 Acabado
63222 66.0 24.5 20.1 26.0
73222 66.0 24.5 20.1 26.0
83222 66.0 24.5 20.1 26.0

Excel



Tabla B12 Determinacion de espesores para sistemas de pinturas 1

aplicado en superficie de acero ASTM A 36.

12111 22111 32111 42111
Pre-primario 38.0 35.2 66.3 45.2 Espesor
Primario 68.0 59.8 164.4 104.4 Promedio
Intermedio 107.2 138.8 118.0 104.4 (micrémetros)
Acabado 140.0 173.6 186.4 145.2
Pre-primario 74 6.8 8.9 4.3 Desviacion
Primario 10.3 15.2 24.6 3.29 Estandar
Intermedio 4.6 51 8.3 4.8 (%)
Acabado 24 45 1.67 1.79
Pre-primario 45.0 44.0 75.0 52.0 Espesor
Primario 80.0 84.0 200.0 108.0 Méaximo
Intermedio 114.0 146.0 132.0 110.0 (micrémetros)
Acabado 144.0 180.0 188.0 148.0
Pre-primario 31.0 29.0 50.0 38.0 Espesor
Primario 52.0 46.0 140.0 100.0 Minimo
Intermedio 104.0 166.0 184.0 144.0 (micrémetros)
Acabado 138.0 166.0 184.0 144.0
Excel
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Tabla B13 Determinacion de espesores para sistemas de pinturas 2
aplicado en superficie de acero ASTM A 36.

11111 21111 31111 41111
Primario 73.6 80.0 64.4 56.4 Espesor
Intermedio 95.2 95.2 95.6 102.4 Promedio
Acabado 152.0 140.2 143.6 141.2 (micrémetros)
Primario 0.9 05 16 4.3 Desviacion
Intermedio 49 2.7 2.6 17 Estandar
Acabado 35 39 17 11 (%)
Primario 74.0 80.0 66.0 62.0 Espesor
Intermedio 104.0 100.0 100.0 104.0 Maximo
Acabado 158.0 146.0 146.0 142.0 (micrémetros)
Primario 72.0 80.0 62.0 50.0 Espesor
Intermedio 90.0 94.0 94.0 100.0 Minimo
Acabado 150.0 136.0 142.0 140.0 (micrémetros)
Excel

Tabla B14 Determinacion de espesores para sistemas de pinturas 3

anlicado en sunerficie de acero ASTM A 36.

13222 23222 33222 43222
Primario 58.2 47.8 71.0 81.3 Espesor Promedio
Acabado 113.2 102.8 126 182.4 (micrémetros)
Primario 8.1 7.6 45 6.2 Desviacion
Acabado 5.9 9.2 19.9 9.6 Estandar (%)
Primario 64.0 55.0 67.0 91.0 Espesor Maximo
Acabado 120.0 116.0 146.0 196.0 (micrémetros)
Primario 51.0 44.0 74.0 69.0 Espesor Minimo
Acabado 104.0 94.0 102.0 172.0 (micrémetros)
Excel
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Tabla B15 Determinacidn de espesores para sistemas de pinturas 1 aplicado en
superficie de acero ASTM A 36.

52111 62111 72111 82111
Pre-primario 41.2 46.6 394 38.6 Espesor
Primario 74.4 71.6 79.2 81.2 Promedio
Intermedio 141.2 134.4 147.2 135.2 (micrémetros)
Acabado 183.6 1744 208.8 164.4
Pre-primario 6.1 117 8.2 6.8 Desviacion
Primario 8.7 7.1 8.8 9.0 Estandar
Intermedio 5.9 17.6 174 17.0 (%)
Acabado 13.0 23.0 14.6 51
Pre-primario 49.0 58.0 52.0 46.0 Espesor
Primario 84.0 84.0 102.0 88.0 Maéaximo
Intermedio 148.0 152.0 174.0 160.0 (micrémetros)
Acabado 204.0 206.0 2220 170.0
Pre-primario 34.0 30.0 30.0 30.0 Espesor
Primario 60.0 64.0 70.0 66.0 Minimo
Intermedio 134.0 108.0 134.0 116.0 (micrémetros)
Acabado 168.0 152.0 188.0 124.0

Excel
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Tabla B16. Determinacion de espesores para sistemas de pinturas 2 aplicado en
superficie de acero ASTM A 36.

51111 61111 71111 81111
Primario 58.0 48.8 49.8 44.6 Espesor
Intermedio 126.8 132.0 106.8 1124 Promedio
Acabado 168.4 165.6 147.2 163.0 (micrémetros)
Primario 9.8 6.9 5.7 3.7 Desviacion
Intermedio 8.0 9.2 54 13.2 Estandar
Acabado 18.8 9.4 6.6 194 (%)
Primario 70.0 60.0 58.0 50.0 Espesor
Intermedio 142.0 142.0 114.0 132.0 Méaximo
Acabado 186.0 174.0 156.0 196.0 (micrémetros)
Primario 44.0 33.0 44.0 40.0 Espesor
Intermedio 118.0 124.0 100.0 98.0 Minimo
Acabado 148.0 150.0 138.0 146.0 (micrémetros)

Excel

Tabla B17. Determinacion de espesores para sistemas de pinturas 3 aplicado en
superficie de acero ASTM A 36.

53222 63222 73222 83222

Primario 46.8 38.2 45.2 47.2 Espesor Promedio
Acabado 126.0 118.8 111.2 1120 (micrémetros)
Primario 6.8 5.8 5.2 75 Desviacion
Acabado 10.7 12.2 121 12.4 Estandar (%)
Primario 58.0 45.0 50.0 58.0 Espesor M&ximo
Acabado 142.0 156.0 124.0 134.0 (micrémetros)
Primario 40.0 32.0 37.0 41.0 Espesor Minimo
Acabado 114.0 88.0 92.0 100.0 (micrémetros)

Excel
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Tabla B18 Resultados de someter sistema 1 de pinturas a envejecimiento por niebla salina segun
método estandar ASTM B 117.

Tiempo de exposicion (horas)

96 168 264 336 432 504 600

ampollamiento 10 10 10 10 10 10 10

ampollamiento en corte 10 10 8F 6F aF aF aF

sangrado en corte N N MP MP MP MP MP
Excel

Tabla B19 Resultados de someter sistema 3 de pinturas a envejecimiento por niebla salina segln
método estdndar ASTM B 117.

Tiempo de exposicion (horas)

96 168 264 336 432 504 600

ampollamiento 10 10 10 aF aF aF aF
ampollamiento en corte 10 10 6F aF aF aF 2F
sangrado en corte MP MP P R M M M
Excel

Tabla B20 Resultados de someter sistema 2 de pinturas a envejecimiento por niebla salina segln
método estdndar ASTM B 117.

Tiempo de exposicion (horas)

96 168 264 336 432 504 600

ampollamiento 10 10 10 10 10 10 10
ampollamiento en corte 10 10 10 8F 8F 8F 6F
sangrado en corte N N N MP MP MP MP
Fxcel
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Tabla B21 Resultados de someter el sistema 1 de pinturas a la
prueba de adherencia ASTM D 3359 por el método A sin haber
envejecido la superficie.

Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
52111 2A 1A 2A
62111 2A 1A 2A
72111 2A 3A 3A
82111 2A 2A 1A

Excel

Tabla B22 Resultados de someter el sistema 2 de pinturas a la
prueba de adherencia ASTM D 3359 por el método A sin haber
envejecido la superficie.

Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
51111 3A 2A 3A
61111 3A 2A 1A
71111 3A 3A 3A
81111 2A 3A 3A

Excel

Tabla B23 Resultados de someter el sistema 3 de pinturas a la
prueba de adherencia ASTM D 3359 por el método B2 sin
haber envejecido la superficie.

Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

53222 4B 3B 3B
63222 4B 3B 3B
73222 4B 4B 3B
83222 4B 4B 4B

Excel



Tabla B24 Resultados de someter el sistema 1 de pinturas a la
prueba de adherencia ASTM D 3359 por el método A habiendo
envejecido la superficie.

Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

12111 5A 5A 5A
22111 5A 5A 5A
32111 5A 5A 5A
42111 5A 5A 5A
Excel

Tabla B25 Resultados de someter el sistema 2 de
pinturas a la prueba de adherencia ASTM D 3359 por el
método A habiendo envejecido la superficie.

Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

11111 5A 5A 5A
21111 5A 5A 5A
31111 5A 5A 5A
41111 5A 5A 5A
Excel

Tabla B26 Resultados de someter el sistema 3 de
pinturas a la prueba de adherencia ASTM D 3359 por el
método B2 habiendo envejecido la superficie.

Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
13222 0B oB oB
23222 0B 0B 0B
33222 1B oB 0B
43222 0B 0B 0B

Excel

99



PhotoEditor PhotoEditor

Figura B3 Sangrado en Figura B4 Sangrado en
muestra 12111 muestra 22111

PhotoEditor

Figura B5 Sangrado en PhotoEditor

milestra 32111 Figura B6 Sangrado en
muestra 42111
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PhotoEditor PhotoEditor

Figura B7 Sangrado en Figura B8 Sangrado en
miiactra 11111 muestra 21111
PhotoEditor PhotoEditor
Figura B9 Sangrado en Figura B10 Sangrado
muestra 31111. en muestra 41111.
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PhotoEditor PhotoEditor

Figura B11 Sangrado en Figura B12 Sangrado en
muestra 13222. muestra 23222.

PhotoEditor PhotoEditor
Figura B13 Sangrado en Figura B14 Sangrado en
muestra 33222. muestra 43222.
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PhotoEdit

Figura B15 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 52111.

Photoeditor

Figura B17 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 72111.

PhotoEdit

Figura B16 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 62111.

PhotoEditor

Figura B18 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 82111.
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Photoedit

Figura B19 Prueba de
adherencia sin envejecimiento

an miiactra R1111

PhotoEdito

Figura B21 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 71111.

PhotoEdito

Figura B20 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 61111.

PhotoEditor

Figura B22 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 81111.
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PhotoEdito

PhotoEditor .
Figura B24 Prueba de

Figura B23 Pruebade adherencia sin envejecimiento
adherencia sin envejecimiento en muestra 832292,

en milestra K3222.

PhotoEditor PhotoEdito
Figura B25 Prueba de Figura B26 Prueba de
adherencia sin envejecimiento adherencia sin
en muestra 73222. enveiecimiento en muestra
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PhotoEdito

Figura B27 Prueba de
adherencia sin
enveiecimiento en miiestra

A

PhotoEdito

Figura B29 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 32111.

PhotoEdito

Figura B28 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 22111.

PhotoEdito

Figura B30 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en miulestra 42111.
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PhotoEdito

Figura B32 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 21111.

PhotoEdito

Figura B31 Prueba de
adherencia sin
enveiecimiento en milestra

A
/J'
} — _ PhotoEditor
PhotoEdito
Figura B33 Prueba de Figura B34 Prueba de
adherencia sin envejecimiento adherencia sin envejecimiento
en muestra 31111. en muestra 41111.
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PhotoEditor

Figura B35 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 13222.

PhotoEdito
Figura B37 Prueba de

adherencia sin envejecimiento

en milestra 33222

PhotoEdito

Figura B36 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 23222.

N

PhotoEdito

Figura B38 Prueba de
adherencia sin envejecimiento
en muestra 43222
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APENDICE C. Datos teéricos
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Tabla C1. Datos técnicos correspondientes a los electrodos 6010 y

70 18, segln AWS.

Clase Diametro Corriente Propiedades
AWS (mm) (amp) mecanicas
E-6010  3.2x356 95-125 Resist. Tension 60000 Ib/pulg2
3.9x356 120-160 Lim. Elast. 48000 Ib/pulg2
Elongacion 22%
Impacto Charpy 271
E-7018  2.3x356 70-100 Resist. Tensién 70000 Ib/pulg2
3.2x457 90-140 Lim. Elast. 58 Ib/pulg2
3.9x457 140-170 elongacién 22%
4.8x457 170-200 Impacto Charpy 27J
Excel

Tabla C2. Datos promedio semestrales de pH para algunas poblaciones cercanas al

embalse Arenal.

Periodo jul-dic 92 ene-jun 93 jul-dic 93 ene-jun 94 jul-dic 94
Puntos de muestreo
El Castillo 5.00 491 4.42 4.38 455
Viejo Arenal 4.48 575
Tronadora 5.81 5.21 4.89 4.45
Excel
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PhotoEditor

Figura C1. Mapa representativo de la region del embalse Arenal.
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APENDICE D. Especificaciones técnicas de las

pinturas
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INFORMACION

TRANSOCEAN

() MARINE PAINT

TECNICA

TRANSURETHANE ZINC/ MIO PRIMER 1.60

Primario de poliuretano curado por humedad

513-80160-720

INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

DESCRIPCION DE PRODUCTO

USOS RECOMENDADOS

Primario anticorrosivo rico en zing, monocompo-
nente, formulado a base de resinas de poliuretano
gue curan con la humedad ambiental y pigmentos
de zinc e hierro micacio.

Propiedades

=Monocomponene

*Resiste condiciones de inmersion constante

*Se puede aplicar en superficies himedas y a
bajas temperaturas (-5°C )

*Excelente adherencia

*Excelente proteccion anticorrosiva

*Rapido Secado

El Transurethane zinc / mio Primer esta formula-
do para ser usado como primario anticorrosivo
en tanques, tuberias, estructuras marinas,
puentes y maquinaria que se encuentre en un
ambiente severo.

Puede ser repintado con cualquier tipo de
recubrimiento como epdxicos, vinilicos y
poliuretanicos.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
Color Gris TIEMPO DE SECADO (20 °C)
Acabado Mate Tacto 15 min
Sélidos por volumen 2%+ 2 Repintado Minimo 25 hrs
Espesor seco recom. 1.5a 3 mils Repintado Maximo ilimitado
Rendimiento Tedrico 108 m’ /gl (1 mils) Duro 3 hrs
Peso x galdn (Kg) 10.97 .
Temp. max. de desempefio 100°C Diluyente recomendado Transocean
Vida atil en stock 12 meses Poliurethane Thinner 6.05 (513-80605-900)

Visc. Stormer Krebs 85 95
Soélidos por Peso 88% 2
VOC (gramos / Litro) 243

Condiciones de almacenamiento
Entre 20°C y 30°C en un lugar seco y ventilado.
El envase debe permanecer cerrado.

Proporcién de dilucién 25 % max. en Vol

Los tiempos de secado estan basados en
condiciones normales de aplicacion, tempe-
ratura, espesor de pelicula y dilucion. Cuando
alguno de estos factores sufren algun cambio,
se deben tomar medidas especificas.
Cuando es necesario aplicar una segunda
mano, o bien aplicar la capa siguiente del
esquema de pintado, observar los tiempos de
secado indicados.

La informacion suministrada es una guia ds referencia del producto evaluado a nuestro leal saber y entender. Es responsabilidad del cliente hacer
sus prusbas para comprobar |a idoneidad del producto en sus aplicaciones parliculares, SUR QUIMICA, S.A, se reserva el derecho de modificar
dicha informacién en el momento gue considere partinante.
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INFORMACION TECNICA

TRANSOCEAN
Wl MARINE PAINT

TRANSURETHANE ZINC/ MIO PRIMER 1.60

Primario de poliuretano curado por humedad

513-80160-720

INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

CONDICIONES DE APLICACION

Las superficies a pintar deberan encontrarse
libres de o6xido, grasa, polvo, o cualquier otro
contaminante. Sobre superficies de acero o
hierro nuevas se recomienda limpiar previa-
mente con Desoxidante-Desengrasante Sur #
305-900.

sLimpieza Mecanica

Utilizando cepillo de acero, lijadoras rotativas,
limpiar la superficie hasta un grado de limpieza
SSPC-5P2 6 SP3 segun indicacion del Steel
Structures Painting Council.

sLimpieza con Abrasivo

Para condiciones de servicio severas, limpiar
con chorro abrasivo hasta un grado de limpieza
SSPC-SP5 6 SP10.

Temperatura ambiente
Minima: -5°C
Maxima: 40°C

Humedad relativa ambiente
Minima: 10%
Maxima: 98%

Temperatura de la superficie
Minima: -5°C
Maxima: 35°C

EQUIPOS PARA LA APLICACION

INSTRUCCIONES PARA LA APLICACION

Puede ser aplicado con brocha, pistola conven-
cional o equipo Airless.

DATOS DE APLICACION CON AIRLESS
Presion de Linea 2400 PSI
Tamafio de boquilla 0.43 A 0.50 mm
Angulo del Abanico 60°  80°
Espesor Seco x capa 1.5 mils
Espesor Himedo x capa 2.08 mils

Los datos indicados sirven como una guia. Puede
ser necesario variar la presion de salida y la boguilla
del equipo para mejorar las condicicnes de apli-
cacion del producto.

Para un uso seguro de este produc-
to solicite la hoja de seguridad del
mismo ( M.S.D.S.).

Agite el contenido del envase hasta que
el producto esté completamente
homogéneo. Luego agrege el diluyente
recomendado sin exceder la cantidad
indicada.

Aplicar las capas siguientes del sistema
de pintura previsto dentro de los tiempos
de repinte recomendados.

114




115



INFORMACION TECNICA

TRANSOCEAN

Ll MARINE PAINT

TRANSURETHANE MIO COATING 4.01

Capa intermedia de poliuretano curado por humedad

513-80401-721

INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

DESCRIPCION DE PRODUCTO

USOS RECOMENDADOS

Producto monocomponente formulado a base de
resinas de poliuretano que curan con la humedad
ambiental.

Propiedades

*Monocomponene

*Resiste condiciones de inmersion constante

*Se puede aplicar en superficies humedas y a
bajas temperaturas (-5°C )

*Excelente adherencia

«Excelente proteccion por barrera

*Rapido Secado

El Transurethane Mio Coating es formulado para
ser usado como capa intermedia en tanques,
tuberias, estructuras marinas, puentes y
maquinaria.

Se recomienda el uso previo de primarios ade-
cuados.

Puede ser repintado con cualquier tipo de
recubrimiento como epdxicos, vinilicos y
poliuretanicos.

DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS
Color Gris
Acabado Mate
Solidos por volumen 59% + 2
Espesor seco recom. 1.5 a 3 mils
Rendimiento Teérico 88 m /gl (1 mils)
Peso x galon (Kg) 5.79
Temp. max. de desempeno 100°C
Vida util en stock 12 meses

Visc. Stormer Krebs B5 95
Sdlidos por Peso T4% £ 2
VOC (gramos / Litro) 388

Condiciones de almacenamiento
Entre 20°C y 30°C en un lugar seco y ventilado.
El envase debe permanecer cerrado.

TIEMPO DE SECADO (20 °C)

Tacto 30 min
Repintado Minimo 6 hrs
Repintado Maximo ilimitado
Duro 18 hrs

Diluyente recomendado Transocean
Poliurethane Thinner 6.05 (513-80605-900)

Proporcion de dilucion 25 % max. en Vol

Los tiempos de secado estan basados en
condiciones normales de aplicacion, tempe-
ratura, espesor de pelicula y dilucion. Cuando
alguno de estos factores sufren algin cambio,
se deben tomar medidas especificas.
Cuando es necesario aplicar una segunda
mano, o bien aplicar la capa siguiente del
esguema de pintado, observar los tiempos de
secado indicados.

La infarmacion surministrada es una guia de referencia del producto evaluado a nuestro leal saber y entender. Es responsabilidad del cliente hacer
sus prusbas para comgprobar la ideneidad del producto en sus aplicaciones particulares. SUR QUIMICA, S.A. se reserva &l derecho de modificar
dicha infarmacidn en el momenlo que considere pertinente,
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INFORMAC

TRANSOCEAN

Wl MARINE PAINT

TECNICA

TRANSURETHANE MIO COATING 4.01

Capa intermedia de poliuretano curado por humedad

513-80401-721

INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

CONDICIONES DE APLICACION

Las superficies a pintar deberan encontrarse
libres de oxido, grasa, polvo, o cualquier otro
contaminante.

Asegurese de gue el primario aplicado previa-
mente se encuentre completamente seco.

Temperatura ambiente
Minima: -5°C
Maxima: 40°C

Humedad relativa ambiente
Minima: 10%
Maxima: 98%

Temperatura de la superficie
Minima: -5°C
Maxima: 35°C

EQUIPOS PARA LA APLICACION

INSTRUCCIONES PARA LA APLICACION

Puede ser aplicado con brocha, pistola conven-
cional o equipo Airless.

DATOS DE APLICACION CON AIRLESS
Presion de Linea 2100 PSI
Tamano de boquilla 0.43 A 0.50 mm
Angulo del Abanico 60°  80°
Espesor Seco x capa 1.5 mils
Espesor Himedo x capa 2.54 mils

Los datos indicados sirven como una guia. Puede
ser necesario variar la presion de salida y la boguilla
del equipo para mejorar las condiciones de apli-
cacion del producto.

Para un uso seguro de este produc-
to solicite la hoja de seguridad del
mismo ( M.S.D.S.).

Agite el contenido del envase hasta que
el producto este completamente
homogéneo. Luego agrege el diluyente
recomendado sin exceder la cantidad
indicada.

Aplicar las capas siguientes del sistema
de pintura previsto dentro de los tiempos
de repinte recomendados.
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INFORMACION TECNICA

TRANSOCEAN

M MARINE PAINT

TRANSURETHANE TOP COAT 8.02

Acabado de poliuretano curado por humedad

513-80802-000

INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

DESCRIPCION DE PRODUCTO

USOS RECOMENDADOS

Esmalte brillante, monocomponente formulado a
base de resinas de poliuretano que curan con la
humedad ambiental.

Propiedades

*Monocomponene

*Resiste condiciones de inmersion constante

*Se puede aplicar en superficies hiimedas y a
bajas temperaturas (-5°C )

*Excelente adherencia

sExcelente proteccion por barrera

El Transurethane Top Coat esta formulado para
ser usado como capa de acabado en tanques,
tuberias, estructuras marinas, puentes vy
magquinaria.

Se recomienda el uso previo de primarios y
capas intermedias adecuadas.

*Rapido Secado

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
Color Consultar TIEMPO DE SECADO (20 °C)
Acabado Brillante Tacto 30 min
Solidos por volumen 58% + 2 Repintado Minimo 6 hrs
Espesor seco recom. 1.5 a 3 mils Repintado Maximo ilimitado
Rendimiento Tedrico 87 m’/gl (1 mis) |Duro 18 hrs
Peso x galén (Kg) 4.77 :
Temp. max. de desempefo 100°C Diluyente recomendado Transocean
Vida dtil en stock 12 meses Poliurethane Thinner 6.05 (513-80605-900)
Visc. Stormer Krebs 85 95 » L
Sélidos por Peso 71% + 2 Proporcién de dilucién 25 % max. en Vol
VOC (gramos / Litro) 368

Condiciones de almacenamiento
Entre 20°C y 30°C en un lugar seco y ventilado.
El envase debe permanecer cerrado.

Los tiempos de secado estan basados en
condiciones normales de aplicacién, tempe-
ratura, espesor de pelicula y dilucién. Cuando
alguno de estos factores sufren algin cambio,
se deben tomar medidas especificas.
Cuando es necesario aplicar una segunda
mano, o bien aplicar la capa siguiente del
esguema de pintado, observar los tiempos de
secado indicados.

La informacion suministrada s una guia de referancia del producto evaluado a nuestro leal saber y entender, Es responsabilidad dal cliente hacer
sus pruabas para comprobar la ideneidad del preducte en sus aplicaciones particulares. SUR QUIMICA, 5 A se reserva &l derecho de modificar
dicha informacion en &l momento gue considere pertinents,
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INFORMACION TECNICA

TRANSOCEAN
Wl MARINE PAINT

TRANSURETHANE TOP COAT 8.02

Acabado de poliuretano curado por humedad

513-80802-000

INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

CONDICIONES DE APLICACION

Las superficies a pintar deberan encontrarse
libres de dxido, grasa, polvo, o cualguier otro
contaminante.

Asegurese de que el primario aplicado previa-
mente se encuentre completamente seco.

Temperatura ambiente
Minima: -5°C
Maxima: 40°C

Humedad relativa ambiente
Minima: 10%
Maxima: 98%

Temperatura de la superficie
Minima: -5°C
Maxima: 35°C

EQUIPOS PARA LA APLICACION

INSTRUCCIONES PARA LA APLICACION

Puede ser aplicado con brocha, pistola conven-
cional 0 equipo Airless.

DATOS DE APLICACION CON AIRLESS

Presion de Linea 1740 PS|
Tamaiic de boquilla 0.30A 0.45 mm
Angulo del Abanico 60°

Espesor Seco x capa 1.5 mils

Espesor Humedo x capa 2.54 mils

Los datos indicados sirven como una guia. Puede
ser necesario variar la presion de salida y la boquilla
del equipo para mejorar las condiciones de apli-
cacién del producto.

Para un uso seguro de este produc-
to solicite la hoja de seguridad del
mismo ( M.S.D.S.).

Agite el contenido del envase hasta que
el producto esté completamente
homogéneo. Luego agrege el diluyente
recomendado sin exceder la cantidad
indicada.

Aplicar las capas siguientes del sistema
de pintura previsto dentro de los tiempos
de repinte recomendados.
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APENDICE E. Plan de mantenimiento preventivo y

correctivo
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DISENO DE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO
PARA LA SUPERFICIE FLOTANTE.

Este plan esta disefiado para servir como guia de los requerimientos especificos
en la inspeccion, preparacion de superficie y aplicacion de pintura, durante una

construccion nueva o rutina de mantenimiento en la superficie flotante.

Se debe entender que esta practica debe ser utilizada para coordinar actividades
entre el personal encargado de la embarcacion, el personal constructor, personal de

manufactura de las pinturas y personal de aplicacion de las pinturas.

Para desarrollar este disefio se consult6 el procedimiento indicado en la norma
ASTM F 941 (ref. 1).

Procedimiento

Al inicio de contrato, después de la seleccion de las pinturas, pero antes de
comenzar la preparacion de la superficie o aplicacion de la pintura, una reunion debe ser

realizada entre las partes mencionadas anteriormente.

En ella se debe de acordar cual va a ser la preparacion de la superficie y la
aplicacion de la pintura para cada parte de la estructura flotante por separado. Se debe
completar el informe que se halla en la designacion ASTM F 941 Formulario Muestra
para Determinacion de la Preparacion de la Superficie y Aplicacion de la Pintura (ref 1).
El mismo debe ser completado para cada area de la superficie flotante por separado, y

cada punto debe ser discutido y analizado durante la reunion.
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La designacion estdndar ASTM F 718 (ref. 1) muestra un procedimiento para la
escogencia de las pinturas, de acuerdo con los requerimientos deseados.

Luego de haber completado la forma muestra F 941 (ref. 1) para cada parte de la
superficie flotante, y de tener muestras de las hojas de requerimiento técnico para cada
pintura a aplicar, se puede consultar la norma D 3276 Guia para inspectores de pinturas

(ref. 1), como una fuente adicional de informacion.

Las normas F 1130 Inspeccion de los Sistemas de Pintura de la Plataforma y
Superestructura de un Barco (ref. 1) y la F 1131 Inspeccion en el Sistema de Tanques y

Celdas de un Barco (ref. 1) también pueden servir de consulta a este respecto.

123



APENDICE F. Nomenclatura
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Notacion de las pinturas

Primer digito: NUmero de muestra

Segundo digito: (1) Sand Blast; (2) Preprimario; (3) Ninguno
Tercer digito: (1) Primario Transocean; (2) Primario Corroless
Cuarto digito: (1) Intermedio transocean; (2) Ninguno

Quinto digito: (1) Acabado transocean; (2) Acabado Poliuretek

T.Amb: Temperatura ambiente (°C)
T.Sup: Temperatura de la superficie metalica (°C)
H.Relat: Humedad relativa

Pto.Rocio: Temperatura del punto de rocio (°C)

mm/afio: Milimetros entre afio

n: Polarizacion de resistencia
E: Potencial
Ecor: Potencial de corrosion

leorr: Corriente de corrosiéon

Notacion de sangrado en corte
N: Nulo

MP: Muy poco

P: Poco

R: Regular

M: Mucho
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APENDICE G. Iméagenes obtenidas en campo de la

superficie flotante
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Figura G1. Fotografia de las grdas que se Figura G2. Fotografia del piso de la zona
colocan sobre la plataforma de la superficie cubierta. Se observa la corrosidn irregular
flotante. generalizada.

Figura G3. Fotografia de las paredes de Figura G4. Fotografia del cuarto de
seguridad exteriores. Se observa la buceo. Se aprecia que el piso se encuentra
corrosion en la zona del cordén de en buen estado debido a que su

soldadura. recubrimiento esta bien mantenido.
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Figura G5. Fotografia de la plataforma en Figura G6. Fotografia de la plataforma en

la que se aprecia la gran corrosion que la la que se estan realizando mediciones de
cubre, también se pueden observar espesores por la técnica de ultrasonido
hundimientos en las laminas. industrial.

Figura G7. Fotografia de la plataforma en Figura G8. Fotografia de plataforma entre
la que se observa como la corrosién ha la superficie y el interior. Se aprecia cémo
desprendido el recubrimiento de pintura la corrosién ha deteriorado el laminado.
existente..
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] ) ] Figura G10. Fotografia de la plataforma
Figura G9. Fotografia del piso de una gue muestra una junta al laminado. Se
celda en la que se observa la corrosion. observa corrosién bimetalica.

Figura G11. Fotografia de la plataforma Figura G12. Fotografia panoramica de la
gue muestra el deterioro existente en la superficie flotante, la cual esta encallada en
zona de deposito de la graa. las orillas del embalse Arenal.
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Figura G13. Fotografia mostrando los Figura G14. Fotografia que muestra la
costados golpeados de la superficie discontinuidad del cordén de soldadura en
flotante. la pared exterior de la superficie.

Figura G15. Fotografia que muestra un Figura G16. Fotografia que muestra la
agujero en la pared exterior de la superficie parte posterior de la superficie flotante.
flotante.
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