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Acido linoleico

Acido linolénico

Acido oleico

Airless

Alto horno

Amidas

Aminas

GLOSARIO

Acido graso de la linaza, poliinsaturado pues tiene dos

dobles enlaces en su molécula.

Acido graso de origen vegetal que presenta dos
dobles enlaces en su molécula, por lo que dice que es
poliinsaturado.

Acido de origen vegetal, monoinsaturado pues tiene

un doble enlace en su molécula.

Equipo para aplicar pinturas o recubrimientos por
pulverizacién, pero sin que el aire y el producto se

mezclen. Se utiliza para areas grandes.

Horno de gran altura para fundir el mineral de hierro y
obtener este metal en formas mas puras o aleadas. Su

fuente de energia es el carb6n vegetal.

Son compuestos derivados de las aminas primarias o

secundarias y un dimero o trimero de acido graso.
Se clasifican de acuerdo con el numero de atomos de

hidrogeno del amoniaco que se sustituyen por grupos

orgénicos. Las que tienen un solo grupo se llaman
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Antifloculantes

Antinatas

Arco eléctrico

CIF

Cinética

Copolimero

aminas primarias, las que tienen dos se llaman aminas

secundarias y las que tienen tres, aminas terciarias.

Compuestos para evitar la formacion de fléculos del

recubrimiento dentro del envase.

Es un compuesto que evita que los recubrimientos
alquidalicos, sobre todo, formen natas dentro del

envase.

Horno para la fundicién del mineral de hierro con el

uso de electricidad.

Del inglés Insurance and Freight, Cost, seguro y flete
al puerto de destino convenido. Término de comercio
internacional que se utiliza en las operaciones de
compraventa, en que el transporte de la mercancia se

realiza por barco (mar o vias de navegacion interior).

En este trabajo se aplica a la velocidad con que
ocurren las reacciones quimicas de la corrosion del

hierro.

Es una macromolécula compuesta por dos o mas
monomeros o unidades repetitivas distintas, que se
pueden unir de diferentes formas por medio de
enlaces quimicos. Los mondmeros pueden

distribuirse de forma aleatoria o periodica.
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Dispersantes

Dureza de un

recubrimiento

Dureza del agua

Electrostéatico

Enlace covalente

de coordinacién

EPH

EPS

Es un agente quimico utilizado para obtener una mejor
homogenizacion de las cargas y pigmentos en una
fase liquida, utilizando un agente que humecte y
disperse y se evita la aglomeracion posterior del

pigmento.

Es la resistencia que ofrece un material o
recubrimiento a la alteracion permanente mediante la
aplicacién de una fuerza mecanica como puede ser la

presioén, frote o rayado.

Es la concentracion de compuestos minerales que hay
en una determinada cantidad de agua, en particular,
sales de magnesio y calcio. Normalmente el dato se

refiere al calcio y su unidad es miligramos/litro.

Término aplicado a sistema de aplicacion de pintura
en polvo que fundamente su aplicabilidad a través de

cargas eléctricas.

Enlace en el que el par de electrones compartidos por

dos atomos es aportado por solo uno de ellos.

Indicativo de espesor de pelicula hiumeda para una
pintura o recubrimiento al terminar de aplicarla sobre
un sustrato.

Indicativo de espesor de pelicula seca para una
pintura o recubrimiento luego de su proceso de

secado o curado.
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Estado de oxidacion

Ester

Eteres

FOB

Homopolimero

indice de refraccion

Intragranular

Melamina

Cantidad pérdida o ganada de electrones de un
atomo. Pérdida implica oxidacién y ganancia implica
reduccion. El hierro presenta estados de oxidacion +2
y +3.

Son compuestos que se forman por la reaccion de
ente acidos y alcoholes, generando agua como

subproducto.

Son compuestos que tienen un atomo de oxigeno

unido a dos radicales hidrocarbonados.

Del inglés Free On Board, Libre a bordo, puerto de
carga convenido una clausula de comercio
internacional que se utiliza para operaciones de
compraventa en las que el transporte de la mercancia

se realiza por barco.

Se le denomina asi al polimero que esta formado por

el mismo monomero a lo largo de toda su cadena.

Valor que mide el poder de cubricién de un pigmento.

A mayor valor, mayor poder cubrimiento.

Se aplica el término cuando la grieta de corrosion se

propaga a través de las fronteras de grano.

Compuesto organico que forma parte del grupo de las

amino-resinas.
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Mondmero

Nucleacion

Oxidacion

PIB

Pistola convencional

Es una molécula de pequefia masa molecular que
estd unida a otros monomeros, a veces cientos 0
miles, por medio de enlaces quimicos, generalmente
covalentes, formando macromoléculas llamadas

polimeros.

Son pequefias cantidades de 6xido o de sulfuro que
aparecen sobre la superficie del acero. Inicialmente
sSon pocos, pero con el tiempo crecen hasta cubrir toda

la superficie.

Proceso de formacion de pelicula seca de ciertos
recubrimientos como los alquidicos en que los dobles
enlaces reaccionan con el oxigeno molecular del aire.

También se aplica al proceso de corrosion del hierro.

Siglas del producto interno bruto. conjunto de los
bienes y servicios producidos en un pais durante un
espacio de tiempo, generalmente un afio. Se utilizan
dos tipos de PIB. El nominal que basa su célculo en
los precios del afio considerado. El real que utiliza un
afo de referencia para los precios y permite
establecer las condiciones de cambio de Ia
produccion. La residencia del factor productivo puede

ser fuera del pais de medicion.

Dispositivo para pulverizar pinturas a través de un

recipiente que contiene poco volumen y alta presion
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Plastificante

Producto Nacional

Bruto

REDOX

Resinas hidroxiladas

Secantes

Sistema disperso

Solidos disueltos

de aire generada por un compresor. El aire y la pintura

se mezclan en el conducto de salida.

Compuesto adicionado en bajas cantidades, flexibiliza

las resinas que componen un recubrimiento.

Productos o servicios producidos dentro del pais de

medicion.

Término normalmente utilizado para indicar

reacciones quimicas de 6xido — reduccién.

Expresion que hace referencia a resinas que tienen el

grupo OH.

Compuestos que se caracterizan por tener iones
metalicos, como cobalto, zirconio y manganeso; su
accion es acelerar el proceso oxidativo para la
formacién de la pelicula seca de recubrimiento.

Normalmente se usan en sistemas alquidicos.

Son mezclas de dos o mas sustancias simples o
compuestas en donde hay una fase dispersa o
discontinua, que en la mayoria de casos esta en
menor cantidad, y una fase dispersante o continua,

gue generalmente interviene en mayor proporcion.

Es el nimero de miligramos del residuo que queda

después de evaporar una muestra de agua
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Solventes alifaticos

Solventes aromaticos

Transgranular

previamente filtrada a través de un filtro de fibra de
vidrio con abertura de 1,5 micras. El agua se evapora
y el residuo se lleva hasta 180 °C. El resultado se

reporta en miligramos/litro.

Se caracterizan por su débil olor y alta velocidad de
evaporacion, estan formados por una mezcla de

parafinas tipo normal, iso y cicloparafinas.

Son hidrocarburos insaturados, con forma de anillo
(denominado anillo bencénico o aromatico) y es
considerada una forma  poliinsaturada  del

ciclohexano.

Se aplica el término cuando la grieta de corrosion se

propaga a través de los granos.
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RESUMEN

En esta investigacion se propuso un guia para la seleccion de sistemas de
proteccion del acero al carbono contra la corrosion bajo los criterios de la norma
ISO 12944 con base en el andlisis de las hojas técnicas de los recubrimientos
gue para el efecto, tiene el mercado nacional y evaluar su costo de aplicaciéon

como inversiones en la preservacion de activos.

Se revis6 los mecanismos de corrosion, fisicos, quimicos,
termodinamicos, cinéticos, asi como las consecuencias que por no controlar su
desarrollo se pueden dar en afectacién econémica, de productividad, seguridad

y contaminacion.

El estudio de la norma ISO 12944 permitié correlacionar los parametros
de las hojas técnicas de cada recubrimiento para conformar sistemas de
proteccion con desempefio en ambientes corrosivos, distribuidos en las
categorias que la norma establece, para lo que se tabularon los datos de cada
producto, agrupados por empresa en orden alfabético, indicando su nombre o
cbdigo, grado de preparacion de superficie requerida, tipo de ligante, funcion
dentro del sistema de proteccion, capacidad de proteccion en niveles de
corrosividad, segun ISO 12944 por semejanza o concordancia, tipo de diluyente,
es decir base agua y base solvente, densidad, espesor recomendado, viscosidad,
sélidos por volumen en porcentaje, compuestos organicos volatiles y precio

publico en Quetzales por galon.

Con las caracteristicas y valores anteriores, adicionando la informacién

de ISO 12944, en cuanto a pérdidas de acero por nivel de corrosividad, espesores
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recomendados, durabilidades en afios y costo de aplicacion por metro cuadrado,
se integraron 40 sistemas de proteccion, tabulados inicialmente por empresa y
luego, por niveles de corrosividad, en las que se calculé las tasas internas de
retorno para verificar su uso, no como gasto sino como inversion en la
preservacion de activos y, finalmente, se determiné el costo medio, la desviacion

estandar y coeficiente de variacion de Pearson por nivel corrosivo.

Los resultados indicaron que Unicamente el 12 % de los recubrimientos
disponbiles hacen referencia a la norma, el 11 % son solubles al agua en
ambientes moderados; sin embargo, al establecer las semejanzas del resto,
dadas sus propiedades, con la norma ISO 12944, permitié asignar los sistemas
en las categorias de ambientes corrosivos C2, que incluye C1, C3, C4, C5-I, C5-
M e IM-2.

Los costos de aplicacion por metro cuadrado, sobre una base de calculo
de igual superficie de acero, determinaron que los sistemas anticorrosivos son
inversiones en la preservacién de activos, siempre que la vida util sea igual o
mayor a 10 afios, hasta un maximo de 25 afios, que establece la norma, pues

presentan tasas internas de retorno positivas.

La guia de seleccion se estructuré con fundamento en la norma y en los

sistemas conformados, sin especificar empresa, marca o sistema en particular.
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OBJETIVOS

General

Proponer una guia de sistemas de proteccion anticorrosiva para el acero

bajo las consideraciones de las normas ISO 12944 con recubrimientos del

mercado nacional, a través de la informacion de sus hojas técnicas y que puedan

considerarse como inversiones en la preservacion de activos.

Especificos

1.

Comprender los mecanismos de la corrosion del hierro en el acero,
considerando los aspectos fisicos, quimicos, termodinamicos y cinéticos

como un proceso natural hacia su estado combinado.

Analizar las consecuencias econémicas, de productividad, contaminacion

y seguridad que la corrosion provoca al no controlar su desarrollo.

Conocer las normas ISO 12944, como un estandar internacional para la
proteccion del acero en contra de la corrosion a través de recubrimientos

de tipos de pinturas.

Determinar, a través del estudio de las hojas técnicas de los
recubrimientos anticorrosivos del mercado guatemalteco, las
caracteristicas de proteccion contra la corrosion y resistencia a las
acciones del medio ambiente en que se desempeiie, asociadas a las
normas 1SO 12944.
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Caracterizar los sistemas de proteccion anticorrosiva como inversiones en
la preservacion de activos, a través de la tasa interna de retorno, tomando
en consideracién los costos de los sistemas y el costo por unidad &rea

corroida, durante la vida util de dichos sistemas.
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INTRODUCCION

El acero es la aleacion de mayor uso en el mundo por lo que constituye el
95 % de la produccion metélica en todo el orbe. Guatemala consume alrededor
de 554,000 toneladas métricas anuales, equivalentes a 727 millones de dolares,
segun registros del Banco de Guatemala. El 40 % de la produccién mundial es
para reponer equipos que han sido destruidos por el fenébmeno corrosivo y en
Guatemala no hay institucién publica o privada que registre los dafos y las

pérdidas monetarias por corrosion.

Estudios de diversas fuentes entre las que figura NACE, siglas que
corresponden a National Association of Corrosion Engineers y el informe Hoar,
gue se presento en Inglaterra en 1969, establecen que las pérdidas por corrosiéon

de este material inciden alrededor del 3 % en el valor del PIB.

El objetivo de este trabajo se encamind hacia el establecimiento de una
guia de seleccion de recubrimientos para la conformacion de sistemas de
proteccion del acero, segun difrentes tipos de agresvidad ambiental, tomando
como referente las norma ISO 12944 vy la informacion técnica de los productos

disponibles en el pais.
Se presenta un compendio del acero como material a proteger

considerando aspectos econdémicos, quimicos, fisicos, termodindmicos y

cinéticos.
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La norma ISO 12944 se desarrolla de una forma sencilla y clara, indicando
los elementos mas importantes, asi como las descripciones de los ligantes o

resinas que componen los recubrimientos que en dicha se norma se consideran.

El analisis de las hojas técnicas se hace de una forma tabular,
estableciendo las concordancias y semejanzas con ISO para proponer sistemas
anticorrosivos en todos los ambientes corrosivos y su cuantificacion financiera
como inversiones en la preservacion de activos, a través del célculo de la tasa

interna de retorno.
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1. MARCO CONCEPTUAL

El hierro, como constituyente principal del acero, al sumar el 95 % de la
produccién metalica mundial lo convierte en el metal de mayor uso en la industria

y comercio (Comision Chilena del Cobre, Ministerio de Mineria, 2016).

1.1. Antecedentes

Refinar el hierro de su estado natural oxidado y posteriormente,
transformarlo en acero, requiere de bastante energia y con el paso del tiempo y
en combinacion con factores ambientales naturales, urbanos e industriales,

retomara su estado original, proceso que se conoce como corrosion.

La cinética de este proceso variara segun las condiciones en los que el
acero se desempefie y nunca se detendra. Lo que vuelve (til a este metal es que,
ademas de sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, esta cinética puede
llegar a ser muy lenta si se aplica una proteccion adecuada sobre la superficie
expuesta al medio corrosivo y como consecuencia, una vida 0til extensa de
equipos, estructuras, chimeneas, tuberias o cualquier activo que adecuadamente

se proteja de dicho medio (Chaverra, 2016).

Al revisar las tesis de la escuela de Ingenieria Quimica, de la facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos, no se encontré tema similar al que
gue se presenta en este trabajo, por lo que se reviso otros documentos de nivel

internacional.



Se publico el articulo Disefio de una especificacion de recubrimientos,
escrito por el Ingeniero Nicolas F. Oriundo de la Cruz, certificado por la National
Association of Corrosion Engineers, conocida por sus siglas NACE, con
identificacion LEVEL 2 CIP No. 39046 con fecha 14 de junio de 2016 en la revista
INPRA Latina, orientada a temas sobre pinturas y recubrimientos, con sede en
Miami, Estados Unidos (Oriundo De la Cruz, 2016).

Resalta la importancia de las especificaciones técnicas en un proyecto de
proteccion y conservacion de activos de cualquier empresa industrial; de hecho,
una errénea especificacion generara pérdidas economicas pues la falla del
sistema de proteccion puede implicar paralizaciones, fugas, contaminaciones y

en el peor de los casos, tragedias humanas.

Establece que lo ideal es realizar pruebas de resistencia y funcionabilidad
de los sistemas propuestos, pero esto requiere demasiado tiempo por lo que es
practico utilizar experiencias previas y que se plasman en estandares, normas, y

articulos, entre otros.

Los criterios basicos que se deben seguir para la especificacién de un
sistema de proteccion anticorrosiva inician con la clasificacion de ambientes, ya
qgue el 80 % de las estructuras estan expuestas al ambiente y las mayores
pérdidas por corrosién se deben a la accion atmosférica; recomienda apoyarse
con la norma ISO 12944-2.

El tiempo estimado de proteccion de la estructura, aconseja referirse a la
norma ISO 12944-1.

En cuanto a las consideraciones de disefio es importante, revisarlas, pues

esto establece el tratamiento de superficie previo a la aplicacién del sistema de



proteccion; ademas, permite evaluar si hay contacto de metales disimiles,

ambientes incompatibles, trampas de agua y ranuras, entre otros.

La preparacion de superficie debe ser acorde a lo recomendado por el

proveedor del sistema de proteccidn anticorrosiva.

Finalmente, la seleccion del sistema de recubrimientos, una vez
completadas las etapas anteriores, establecen las opciones de proteccién en las
gue debe considerarse el costo, la disponibilidad del mercado local, asesoria del
proveedor y garantias, entre otros. Es muy util apoyarse con la norma ISO 12944-
5 y las especificaciones para preparacion de superficies de la Steel Structures
Paint Council, conocida como SSPC.

Concluye, que todo este proceso debe proveer:

o Confianza en que el sistema de proteccion es el adecuado
o Enfoque objetivo de la seleccion del sistema

o Una matriz simple y clara de las opciones de proteccion

o Vida del sistema elegido significativa

o Normas universalmente aceptadas

El Ingeniero Oriundo de la Cruz fundamenta su articulo con la utilizacién

de normas de tres organizaciones internacionales: NACE, ISO Y SSPC.

NACE fue creada en 1943, en Houston Texas, Estados Unidos y desde
entonces, se ha dedicado el estudio y promulgacion de propuestas para la
proteccion de metales. Es considerada como una autoridad en materia de
corrosion que cuenta con mas de 36 000 miembros en 140 paises y realiza

entrenamiento técnico, programas de certificacion, conferencias, estandares de



la industria, reportes, publicaciones técnicas, entre otras. Su experiencia
industrial ha sido aeroespacial, quimica, servicios de agua potable, servicios
sanitarios, transporte, militar, eléctrica, gas, infraestructura y marina (NACE

International, s.f.).

La ISO, International Organization for Standardization, fundada en
Londres, Inglaterra, en 1947, es una agrupacion no gubernamental que, 25
paises, a través de la normalizacién, trataron de contribuir con la reconstruccion

del mundo, luego de la segunda guerra mundial.

En la actualidad cuenta con mas de 21,500 normas y mas de 163 paises
miembros para los campos tecnoldgicos, ambientales y sociales. Guatemala esta
asociada a ISO a través de la Comision Guatemalteca de Normas conocida como
COGUANOR, la que depende del Ministerio de Economia.

La aplicabilidad de sus normas es de caracter voluntario y pretende

unificar los criterios de trabajo y medicién en todo el orbe (ISO, s.f.).

En 1998 establece la norma 12944 para la proteccién del acero mediante
sistemas de pintura (Hempel, s.f.).

La SSPC, Steel Structures Paint Council es creada en Estados Unidos en
el afio de 1950. Su principal mision es la proteccion y preservacion de superficies
de concreto y acero a traves del uso de procedimientos adecuados de limpieza 'y
preparacion de superficies, aplicacion de protectores y recubrimientos de alto
rendimiento. Es la organizacién lider a nivel mundial en fuente de informacion
para preparacion de superficies, seleccion y aplicacion de recubrimientos,
regulaciones ambientales, regulaciones de salud y seguridad que afectan la

industria por lo que también es referente de la ISO (AMPP, 2018).



Del 6 al 10 de marzo de 2016, NACE publicé un estudio de dos afios sobre
el impacto de la corrosion y en el mismo indica que el costo mundial por pérdidas
en corrosion es del 3.4 % del PIB mundial. El valor corresponde especificamente
a los costos directos, debido a que es muy dificil cuantificar los costos indirectos.

Los costos directos implican basicamente la reposicion de equipos y
accesorios, asi como costos de mano de obra, mientras que los indirectos
contemplan pérdidas de producto, paros de fabricacion, accidentes y

contaminaciones.

El estudio se presentd en la conferencia Corrosion 2016 en Vancouver,
Canada y examin0 los aspectos econdmicos de la corrosion y el papel de la

gestion de la corrosién en el establecimiento de mejores préacticas en la industria.

La conferencia concluyé que la aplicacibn de buenas préacticas de
prevencion de la corrosién podria generar ahorros globales entre el 15 % y el 35

% del costo de los dafios (Chaverra, 2016).

La tesis Seleccion de Sistemas de Pinturas para Proteccion Anticorrosiva
del Acero en Ambientes Industriales, fue desarrollada en 2006 por Juan Antonio
Quiréz Garcia para obtener el titulo de Ingeniero Quimico de la Universidad

Nacional de Ingenieria en Lima, Peru (Quir6z Garcia, 2006).

Hace referencia a la importancia de la proteccion del acero utilizando
sistemas de pinturas anticorrosivas, pues son materiales de bajo costo
comparados con aleaciones de mayor resistencia a la corrosién o de reposicién
de activos, parcial o totalmente, de composicidon igual o similar al acero inicial.

Justifica su investigacion desde tres perspectivas.



La primera es econdmica al sefialar las pérdidas por corrosion a través del

informe Hoar y que las cuantifica en 3.5 % del Producto Nacional Bruto.

La segunda perspectiva en el campo termodindmico, puesto que la
obtencion del hierro y luego su conformacion como acero lo convierte en un
material inestable dado que el estado de mas baja energia de este metal es el
estado combinado, ya sea en forma de o6xidos, sulfuros, cloruros, carbonatos,

fosfatos u otros compuestos.

La tercera se refiere a la proteccién adecuada con pinturas anticorrosivas,

ya que pueden generar ahorros del 22.7 % en la pérdida por material corroido.

Establece que los sustratos principales a nivel industrial se clasifican en
acero al carbono, hierro fundido, acero galvanizado, aluminio y concreto. De la
division anterior, centra su estudio en sustratos de acero al carbono y acero

galvanizado por ser los més utilizados a nivel industrial en su pais.

Presenta las formas de preparaciéon de superficies recomendadas por
NACE y SSPC, lista los factores que intervienen en el proceso de corrosion, asi
como los tipos de esta, que se han identificado y describe los constituyentes
principales de las pinturas anticorrosivas separados en resinas, pigmentos y

aditivos.

Este trabajo no se fundamentd en experimentacion de laboratorio o de
campo, sino en un analisis tedrico de los principales constituyentes, con base en
la informacién técnica de fabricantes de dichos materiales y de productores de

pinturas anticorrosivas.



Establece los sistemas de proteccion en base a las propiedades de los
constituyentes principales de las pinturas anticorrosivas, como variables de una
matriz en la que se conjugan ambientes corrosivos de varios tipos. Toda esta
informacion la ordena a través de un programa en Excel para que sirva como

hoja genérica de consulta.

Sus conclusiones se basan en la concordancia entre la literatura
especializada y las especificaciones de resinas, pigmentos, aditivos y pinturas

anticorrosivas como tal.

1.2. Justificacion

El uso del hierro como acero, en el disefio y construccion de equipos
industriales, lineas de conduccion, puentes, torres y estructuras en general,
convierte a este material en el mas importante en todas las naciones
desarrolladas y en vias de desarrollo del planeta. Sus caracteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas y su precio bajo, con relacion a otros metales, lo hacen el

gue ocupe el 95 % de la produccién mundial metélica y el de mayor consumo.

Al refinar el hierro, despojandolo del oxigeno, ya sea por mineral de hierro
o reciclaje de chatarra, se genera un material de multiples propdsitos, pero que
retomara, tarde o temprano, su estado natural combinado ya que el metal puro o
aleado como acero, se constituye en un sistema termodinamicamente inestable
al poseer bastante energia, generada en el proceso de alto horno o de arco
eléctrico. El metal buscara un nivel energético mas bajo que le permita estabilidad
guimica y eso lo logra a través de la corrosion. La velocidad a la que esto ocurre
depende del medio en el que se encuentre. Al irse degradando, sus propiedades
se van perdiendo y en casos ya extremos, deformando, hasta convertirse

totalmente en herrumbre.



Reponer equipos en una planta, detener la produccién por fallas,
accidentes, contaminar por fugas de liquidos o gases, perder una obra de arte,
aislar una comunidad por el desplome de un puente, son muchos de los
problemas que la falta de atencién a la corrosion puede ocasionar y todos estos,
con un factor comdn que es pérdidas monetarias altas y en casos extremos,
pérdidas de vidas humanas. Ningun ingeniero o persona con sentido de

responsabilidad desea tener cualquiera de estos eventos.

Si bien, existen infinidad de estudios referentes al tema de la corrosion,
aun hoy, muchos profesionales de la ingenieria y ramas afines, que tengan bajo
su responsabilidad un activo de acero, no tienen plena conciencia del problema

de la corrosion y las consecuencias que, por no actuar a tiempo, va a generar.

Estamos en una época en que hemos tratado de ser mas conscientes
sobre la preservacién del medio ambiente, mejorar la productividad y buscar
ventajas competitivas sostenibles al aplicar buenas practicas de manufactura,
como parte de un proceso de gestion total de la calidad; entonces, el control de
corrosion de todo activo de acero a través de proteccion con el uso de tecnologias

anticorrosivas de superficie debe ser considerada con seriedad.

La preservacion del acero implica protegerlo de agentes corrosivos y el
uso de pinturas es el mas utilizado por su costo mas accesible y relativa facilidad
de aplicacion, siempre y cuando se haga de la manera correcta.

En Guatemala, a través de sus fabricas e importadoras, se tienen
opciones de proteccion; sin embargo, esta proteccion se limita, generalmente, al
precio mas bajo y a la accion de pintar, en vez de proteger por medio de un

sistema adecuado.



Un sistema anticorrosivo considera la accion del medio ambiente en el que
el acero se desempefia, las propiedades de resistencia a ese medio de los
constituyentes de su formulacion y los requerimientos de preparacion del
sustrato, la forma de aplicacién y la estimacién de la vida util, por lo que se
constituye en una tecnologia anticorrosiva de superficie y el Ingeniero Quimico
debe ser un profesional con la capacidad de resolver problemas complejos
relacionados con la industria y el medio ambiente y dentro de estos, el
mantenimiento de equipos, instalaciones y conducciones no puede quedar

excluido.

Con muy contadas excepciones, como Cementos Progreso, las industrias
y comercio guatemalteco en general, no tienen protocolos de mantenimiento para

el control de corrosion.

Por lo anterior, se hizo un analisis de las especificaciones técnicas de los
diferentes productos del mercado nacional; asi como un estudio tedrico de las
resinas constituyentes, pigmentos y aditivos para proponer sistemas geneéricos
de proteccion anticorrosiva adecuados a los diferentes ambientes que se
presentan, con los fundamentos de las normas ISO 12944, de manera que se
constituyan en tecnologias anticorrosivas de superficie para el hierro y el acero,
cuantificadas como inversiones en la proteccion y preservacion de activos y no

como gastos de mantenimiento.
1.3. Determinacion del problema
Guatemala utiliza derivados del hierro, como el acero, para diversidad de

actividades de construccion, industria, infraestructura, urbanizacion, entre otras.

Se consumen aproximadamente 554,000 toneladas métricas cada afio como



promedio de 2013 a 2020 con datos procesados de reportes del Banco de

Guatemala.

1.3.1. Definicién

El hierro se corroe a velocidades de degradacion que varian segun las
condiciones del medio circundante en que se desempeiia, por lo que debe ser

protegido, no pintado.

El recubrimiento que se utiliza es normalmente a través de pintura
anticorrosiva, cuya eleccion se fundamenta generalmente en el menor precio
posible, ya sea que se aplique directamente por el responsable de los bienes a

proteger o se recurra a una empresa contratista de aplicacion.

Generalmente, no se hacen las pruebas de campo previas, ni
consideraciones del medio corrosivo industrial, marino o urbano, por lo que un
analisis de las especificaciones dadas en las hojas técnicas bajo las normas 1ISO
12944 debe ser de mucha utilidad.

Esta forma de proteccion se considera un gasto y jamas una inversion a

través de la prolongacion de la vida atil del activo.

Debe observarse que segun el decreto 78-2005 se cre¢ la Ley del Sistema
Nacional de la Calidad, el que establece en su articulo 7 que la creacion o
implementacion de normas debe ser responsabilidad del Consejo Nacional de
Normalizacién y que incluye las camaras de Industria, Comercio, Construccion,
del Agro, gremial de exportadores de productos no tradicionales, rectores de
universidades y presidentes de colegios profesionales (Congreso de la Republica
de Guatemala, 2019).
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No existe institucion publica o privada que registre los dafios y las pérdidas
monetarias por corrosion en el pais, de manera que estas pudieran ser
gigantescas y no cuantificadas. Tampoco hay datos sobre los niveles de

contaminacion del aire en areas industriales, marinas y urbanas.

Al buscar informacion referente a la corrosion, sus efectos y su control en
el medio nacional, practicamente no se encuentra nada, lo que implica que, en

este campo, hay mucho por hacer.

Los conocimientos y la cultura de proteccion anticorrosiva no son
suficientes todavia para la preservacion del acero, hace falta estudio, divulgacion,

concientizacion y registro.

Un sistema de proteccibn anticorrosiva deberia ser legalmente
considerado como un activo, puesto que desempefia una funcién especifica,
tiene una vida Gtil y un costo que le debe incrementar el valor al activo que protege

y, COMo consecuencia, deberia aplicarse el beneficio de la depreciacion.

1.3.2. Delimitacion

Este trabajo se limita a una guia para la proteccion del acero frente a la
corrosion en sus diferentes formas comerciales e industriales disponibles en el
mercado guatemalteco, como sustrato a proteger, por medio de propuestas
tedricas de sistemas de recubrimientos anticorrosivos, derivados del estudio de
las hojas técnicas de los productos disponibles en el mercado nacional en

concordancia y /o semejanza con la norma ISO 12944.
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No se consideran aceros inoxidables ni aleaciones especializadas.
Tampoco se incluyen otros metales, aleaciones o materiales en general que sean

susceptibles de corroerse.

Los sistemas de proteccion del acero no circunscriben geograficamente
su utilizacibn, a menos que expresamente se especifique, por lo que su
aplicabilidad se extiende a cualquier estructura, equipo o tuberia dentro del

territorio nacional.
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2.  MARCO TEORICO

En este capitulo se revisa todo lo concerniente al hierro, partiendo de su
ubicacion en la tabla periddica como elemento, sus caracteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas, la formacion de aceros, el diagrama de fases, los tipos
acero, el proceso de corrosion, sus clasificaciones, los aspectos quimicos,
termodinamicos, cinéticos, su produccion y consumo en el pais, las

consecuencias que la fata de atencion a la corrosion genera.

La norma ISO 12944 se revisa de manera completa y dentro de esta, los
ligantes o resinas tipicas para la protecciébn del acero; se incluye las
generalidades de los componentes de las pinturas, asi como los parametros que
las hojas técnicas deben incluir para la eleccion de sistemas de proteccion

anticorrosiva.

2.1. Hierro

Es el cuarto elemento mas abundante en la tierra, con un 5 % de la masa
total de esta; le precede el aluminio como elemento metalico con 8 % (Lenntech,
s.f.). Su utilizacién es de tal magnitud que ocupa el 95 % de la produccion
metalica en el mundo (Comision Chilena del Cobre, Ministerio de Mineria, 2016),

siendo la mayor parte para la obtencién de aceros.
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2.1.1. Definicion

Elemento quimico con nimero atdmico 26 que se ubica en la columna 8,
periodo 4 de la tablda periddica, perteneciendo a los metales de transiciéon. Su

simbolo es el Fe proveniente del latin ferrum, con masa atomica de 55.847 uma.

Su estructura electrénica es 1s22s?2p®3s23p®3d®4s? y en la cual, los
orbitales d, que son 5, tienen capacidad de tener dos electrones por orbital, es
decir, 10 en total. El hierro tiene 6 electrones, por lo que presenta un déficit de 4
en dicho orbital. Segun la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
IUPAC, por sus siglas en inglés, los metales de transicion pueden dar lugar a la
formacién de cationes; para el caso del hierro, presenta estados de oxidacion +2
y +3 (Burns, 2011).

2.1.2. Caracteristicas fisicas

Dentro de sus caracteristicas fisicas mas importantes se pueden listar las

siguientes:

o Color plateado y brillo metélico.

o Solido a temperatura ambiente.

o Buen conductor del calor y la electricidad.
o Altos puntos de fusion y ebullicion.

o Tiene propiedades magnéticas.

El hierro puro, 99.5 % de pureza, no es muy utilizable debido a que es de
extrema dureza y quebradizo, por lo que su Unica aplicabilidad es a través de su
potencial magnético. Por el contrario, al alearse con carbono y otros metales, sus

propiedades de dureza, fragilidad y resistencia cambian drasticamente, por lo que
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es como industrialmente se produce y comercia en todo el mundo y el término

gue se aplica genéricamente es el de acero (Katz, 2011).

2.1.3. Caracteristicas quimicas

En la naturaleza se encuentra en forma de o6xidos, sulfuros, fosfatos,
carbonatos y otros compuestos: Pirita [FeSz], chamosita [Fes(Si2Al2010).3H20],
goethita [Fe** O(OH)], hematitas u oligisto [Fe20s3], limonita [FeO(OH).nH20],
magnetita [FesO4 0 FeO.Fe203], siderita [FeCOs], ilmenita [FeTiOs] y vivianita
[Fes(P04)2.8H20] (Lenntech, s.f.).

Es un metal activo, se combina con los hal6genos fluor, cloro, bromo y
yodo; ademas con azufre, fésforo, carbono y silicio. Desplaza al hidrégeno de
los acidos diluidos; forma 6xidos metalicos ferroso y férrico al reaccionar con el

oxigeno.

Es atacado lentamente por el oxigeno a temperatura ambiente y con

mucha rapidez a temperaturas elevadas.

Forma compuestos de coordinacion por su facilidad de establecer enlaces
covalentes debido a la participacion de electrones 3d, por su tendencia a
reaccionar con diferentes estados de oxidacion y a su relativa facilidad de

cambiar de un estado de oxidacion a otro.
2.1.4. Caracteristicas mecanicas
El hierro puro no presenta propiedades mecanicas interesantes dado que
es muy duro y quebradizo, por lo que lo Unico aprovechable es su potencial

magnético.
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2.2. Acero

No se conoce el periodo ni la cultura en la cual se empezé a utilizar el
término acero y su etimologia, que deriva del latin aciarium, y que proviene del
vocablo acies, significa filo y, en consecuencia, este material hacia alusion a las

armas blancas (Pérez Porto & Gardey, 2009).

2.2.1. Definicién

El acero se define como una aleacion de hierro y pequefias cantidades de
carbono con lo que adquiere gran dureza y elasticidad (Pérez Porto & Gardey,
2009).

2.2.2. Caracteristicas

Es una aleacion de composicion quimica compleja. Ademas de hierro,
cuyo contenido puede estar entre 97 % y 99.5 % en peso, contiene carbono entre
0.08 %y 2 %., Por el proceso de produccion, puede haber trazas de manganeso
y silicio. Durante la refinacién, no se elimina totalmente azufre, oxigeno,
hidrogeno, nitrégeno y fosforo y, casualmente, puede haber presencia de cromo,

niquel, cobre y otros como tungsteno, también llamado wolframio, y molibdeno.
La aleacion importante es hierro-carbono y es a lo que se refieren los

términos acero y fundiciones, por lo que las aleaciones férreas se basan en el

contenido de carbono. Los aceros inoxidables contienen cromo y niquel en

valores que pueden estar arriba del 8 %.

Las aleaciones férreas pueden agruparse en tres categorias:
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o Hierro. Con un contenido de carbono menor al 0.08 %.
o Acero. El carbono puede estar entre el 0.08 % y 2 %.

o Fundicion. El carbono presenta valores mayores a 2.1 %.

Se pueden clasificar segun varios criterios: composicion quimica,
microestructura, propiedades, uso, métodos de conformacion, métodos de
acabado, forma del producto, tratamiento térmico, entre otros. (Molina Pérez,
2011).

En 1868 Dmtry Chernov, de origen ruso a través del estudio del acero
demostrd que este no es el mismo material a diferentes temperaturas, sino que

sufre transformaciones polimorficas o alotrépicas (EcuRed, s.f.).

En los resultados de Chernov establecié puntos criticos del hierro en
funcién de la temperatura con influencia del material aleado, siendo el carbono
el mas importante. Hasta los 911 °C el hierro presenta una estructura cristalina
centrada en el cuerpo llamada a-hierro o ferrita. Este material tiene bajas
cantidades de carbono y tiene propiedades de ductilidad y forjabilidad, ademas

de ser ferromagnético, propiedad que pierde a los 770 °C (EcuRed, s.f.).

Entre 911 °C y 1,400 °C la estructura cristalina se centra en las caras y
recibe el nombre de austenita o Y-hierro con mayor deformabilidad y

paramagnetismo.

De los 1,400 °C a los 1,538 °C cristaliza de nuevo a una estructura
centrada en el centro, pero con mayor distanciamiento entre atomos debido a la
temperatura. Es en esencia a — hierro, pero debido a la separacion entre atomos

se llama &-hierro (EcuRed, s.f.).
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Cuando la temperatura esta alrededor de los 1,000 °C el carbono se
difunde en el hierro y hay una reaccion quimica en la que se forma carburo de
hierro, FesC, llamado cementita, de tal forma que los aceros al carbono estan
constituidos esencialmente de ferrita y cementita (EcuRed, s.f.).

Segun los procesos de enfriamiento se obtienen otros constituyentes
como la ledeburita que es una composicion eutéctica 0 mezcla homogénea de
austenita y cementita con un contenido de 4.3 % de carbono. Las perlitas que se
constituyen de ferrita y cementita con 0.77 % de carbono aproximadamente
(EcuRed, s.f.).

La martensita es otra estructura caracteristica de los aceros aleados y es
una solucién sdlida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en ferrita. Es
el constituyente de los aceros templados con alta dureza, pero muy quebradizos
(EcuRed, s.f.).

Los resultados de Chernov se agrupan en un diagrama conocido como el
diagrama hierro—carbono o equilibrio de fases Fe—C. En el eje horizontal se
cuantifica el porcentaje de carbono, generalmente en porcentaje en peso y en el
eje vertical la temperatura. Segun los puntos criticos, descritos anteriormente y
la formacion de estructuras alotropicas del hierro se obtienen las regiones
caracteristicas de los aceros (EcuRed, s.f.). En la Figura 1 se muestra el

diagrama de fases del hierro—carbono.
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Figura 1. Diagrama de fases del hierro-carbono
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Fuente: Diagramaweb (s.f.). Consultado el 8 de mayo de 2021. Recuperado de

El diagrama de fases hierro-carbono es el mapa que indica cobmo, cuando

y en qué condiciones debe realizarse un tratamiento térmico y los resultados que

Diagramaweb.com:https://diagramaweb.com/hierro-carbono/.

deben esperarse del mismo.

Las aleaciones con contenido menor de 0.08 %, conocidas como hierro
dulce o hierro de forja tienen aplicacién en la fabricaciéon de electroimanes y

articulos decorativos forjados. Es muy blando y poroso por lo que es facilmente

oxidable ( Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, s.f.).
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Los aceros, clasificados con contenido de carbono entre 0.08 % y 2 % se
subdividen en tres tipos: Acero de bajo carbono, aceros de medio carbono y

aceros de alto carbono.

Los aceros de bajo carbono se encuentran entre 0.08 % y 0.25 %; son
blandos y dductiles, pueden moldearse en alambrares e hilos sin romperse.
Aceros 1018 y 1020 son tipicos de esta categoria y se utilizan en la industria
automotriz, tuberias, elementos estructurales de edificios y puentes, varillas de

refuerzo, corazas de barcos y otros (MIPSA, s.f.).

Carbono entre 0.25 % y 0.60 % definen a los aceros de medio carbono.
Tienen mas resistencia, pero menos ductilidad. Se emplean en piezas de alta
resistencia al desgaste como engranes, ejes, chumaceras, entre otros. La
soldabilidad requiere ciertos cuidados. Aceros como el 1045y el 4140 se incluyen

en este rango (MIPSA, s.f.).

Los aceros de alto carbono que van de 0.60 % al 2 % son menos ductiles
gue los anteriores. Se afaden otros elementos como el wolframio para
incrementar su dureza y se utilizan para la fabricacién de herramientas (MIPSA,
s.f.).

El término fundiciones se aplica a aquellos aceros con un contenido mayor
al 2.1 % de carbono. El mas caracteristico es el hierro gris o hierro colado con un
contenido de carbono entre el 2.1 % y el 3.3 % (MIPSA, s.f.). Una caracteristica
de este tipo de acero es que el carbono se encuentra como grafito en la
microestructura. Su principal aplicacion es en la industria automotriz en lo
referente a partes de motor incluyendo el bloque de este. Se presentan tres tipos

de fundiciones: blanca, gris y nodular. La primera incluye silicio, la segunda
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exhibe una estructura en forma de laminillas y la tercera incluye magnesio en su

estructura con muy buenas propiedades de resistencia mecanica.

2.2.3. Produccién mundial y local del acero

Dada la importancia de la industria del acero en el mundo, existen
organizaciones estructuradas y enfocadas hacia este ramo. El 10 de junio de
1967, en Bélgica nace la International Iron and Steel Institute, 1ISI y en 2008
cambia su nombre a World Steel Association, en espafiol Asociacion Mundial del

acero, conocida como Wordsteel.

Agrupa a 160 empresas productoras de acero y para ser miembro de esta
organizacién, que también opera sin fines de lucro, se debe producir 1.8 millones
de toneladas métricas de acero al afio y operar independientemente. Sus

miembros representan el 85 % de la produccion mundial.

Las publicaciones de esta institucién implican las producciones mundiales
de acero crudo o acero util por afio y cuyos datos se resumen en la tabla |
(Statista, 2021)

En Latinoamérica funciona la Asociacién Latinoamericana del Acero,
conocida por sus siglas ALACERO. Opera sin fines de lucro y, a través de la
industria del acero de América Latina busca fomentar los valores de integracion
regional, innovacién tecnolégica, excelencia en recursos humanos,

responsabilidad empresarial y sustentabilidad socio-ambiental.
ALACERO esta reconocida como organismo consultor especial por las

Naciones Unidas y como organismo internacional no gubernamental por parte del

gobierno de Chile, en donde tiene su sede.
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Funciona desde 1959 y recopila datos sobre el mercado del acero, no solo
en Latinoamérica, sino que abarca el resto del mundo y es reconocida por la

Wordsteel (Asociacion Latinoamericana del Acero, 2017).

Tabla I. Produccion mundial de acero crudo
ARIO Produccion en millones de Variacion porcentual respecto al
toneladas de acero crudo afio anterior
2010 1,433 0.00
2011 1,538 7.33
2012 1,560 1.43
2013 1,652 5.90
2014 1,674 1.33
2015 1,623 -3.05
2016 1,631 0.49
2017 1,735 6.38
2018 1,826 5.24
2019 1,875 2.68
2020 1,880 0.27

Fuente: Datos de: Statista. (2021). Produccién global de acero crudo. Consultado el 29 de Junio
de 2022. Recuperado de https://es.statista.com/estadisticas/600143/produccion-global-de-
acero-crudo/.

Guatemala no esta afiliada a ALACERO, pero al ser productor de hierro y
acero es contabilizada su manufactura en los diferentes informes que esta
institucion presenta a lo largo del tiempo. La tabla Il presenta las fabricaciones
de acero crudo por pais latinoamericano productor de 2013 a 2017; los datos de

2017 son estimados ya que el cuadro se elaboro en ese afio.
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Tablall. Produccion de acero crudo en miles de toneladas métricas

Pais 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Brasil 34,163 33,912 33,256 31,275 34,365 3,407 32,569 30,498
México 18,208 19,008 18,828 18,811 19,924 20,441 18,387 16,277
Argentina 5,186 5,488 5,028 4,126 4,624 5,162 4,645 3,510
Chile 1,323 1,079 1,112 1,153 1,158 1,145 1,133 1,182
Colombia 1,236 1,208 1,358 1,272 1,253 1,219 1,333 1,101
Peru 1,069 1,078 1,082 1,168 1,207 1,217 1,230 731
Ecuador 570 667 720 576 561 583 607 482
Guatemala 385 395 403 314 294 300 306 243
Cuba 322 256 284 244 221 225 230 185
El Salvador 118 121 124 100 96 99 102 82
Uruguay 91 94 97 61 58 60 62 49
Venezuela 2,139 1,485 1,345 553 444 129 51 29
Otros 654 560 639 70 24 25 26 23
Totales 65,464 65,351 64,276 59,723 64,229 66,012 60,681 54,392

Fuente: Datos de: Camara Argentina del acero. (2022). Estadisticas Latlnoamérica 2022.
(Camara Argentina del Acero) Consultado el 29 de Junio de 2022. Recuperado de

http://www.acero.org.ar/estadisticas-latinoamerica/.

Al revisar los datos de las tablas | y Il, la contribucion de Guatemala en la

produccion de acero crudo es menos del 1 % en ambos casos.

Los datos de la tabla Il muestran una produccién anual casi constante con
una media aritmética de 330 000 toneladas métricas anuales como acero util y
que proviene del reciclaje de chatarra. Esta chatarra se compone por lo
recolectado, valga el término, de chatarreras y otra es importada como

desperdicios y desechos de metales.

El acero producido localmente es a través de Aceros de Guatemala que
opera con dos plantas, Intupersa y Sidegua; Corporacion Acerera

Centroamericana S.A con Hierro del Rayo y Aceros Suarez. Parte de esta
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produccion es exportada, pero también se importa una gran cantidad para cubrir
la demanda nacional. Esta actividad econdmica es registrada por el Banco de
Guatemala quien emite los informes de comercio en general y elabora cuadros
estadisticos de acceso publico. La Tabla Il es un extracto de dicha informacion.

Tabla lll.  Exportaciones e importaciones de hierro y chatarra

Exportaciones FOB US$ Importaciones CIF US$

AfioS Desperdicios y Hierro y acero Kilogramos de US$/Kg Desperdiciosy Hierroy acero
chatarra US$ uUss acero FOB chatarra US$ Us$

2013 2,768,771 85,594,301 96,306,000 0.89 17,577,534 437,532,866
2014 2,270,579 142,852,074 127,788,900 1.12 19,148,692 468,315,669
2015 1,098,334 222,895,639 1,563,820,500 1.36 5,286,633 461,599,548
2016 1,418,207 191,346,887 190,436,700 1.00 5,570,559 430,210,221
2017 3,007,786 237,180,990 229,422,700 1.03 29,362,039 502,517,772
2018 4,870,627 302,202,421 209,862,792 1.44 46,209,610 580,293,373
2019 2,802,206 359,025,600 211,212,600 1.70 40,376,394 552,317,732
2020 1,676,883 434,154,900 224,303,200 1.94 37,311,627 526,798,214

Fuente: Datos de: Banco de Guatemala (2021). Exportaciones (FOB) realizadas, Afios: 1994-
2021. Consultado el 11 de mayo de 2022. Recuperado de
https://banguat.gob.gt/es/page/exportaciones-fob-realizadas-0. Importaciones CIF realizadas,
Af0s:1994-2019.

2.2.4. Consumo aparente de acero en Guatemala

No se encontré informacion de institucion publica o privada sobre el
consumo aparente del acero en Guatemala; por lo tanto, los datos que se
consignan en la tabla IV se establecen con la informacion de la tabla Il y la tabla

lll, calculando el consumo aparente como la produccién nacional mas las
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importaciones menos las exportaciones. La finalidad de esto es tener valores en
peso y moneda que permitan ser considerados para los impactos de la corrosion
en el pais. El precio de referencia utilizado corresponde al valor FOB unitario de
las exportaciones en la tabla Ill.

TablalV. Consumo aparente del acero

Afios Toneladas métricas uss

2013 780,436.59 694,588,565.00
2014 774,878.21 867,863,595.00
2015 578,517.58 786,783,909.00
2016 552,863.33 552,863,334.00
2017 528,811.31 597,556,782.00
2018 504,478.64 686,090,952.00
2019 419,701.26 713,492,147.00
2020 290,755.07 564,064,842.00

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel con datos de las tablas 1l y Ill.

Las medias aritméticas son 553 805 toneladas métricas y US$ 726 869
391,00 para los afios considerados, que constituyen la cantidad de material y su

valor monetario a proteger de la corrosion.
2.3. Corrosion

El término corrosion, viene del vocablo latino corrodére, que derivd en
corrosum y llegd a nuestro idioma como corrosion. El concepto alude al acto y el

resultado de corroer: destruir, arruinar, carcomer o desgastar algo de manera

paulatina (Definiciona, s.f.).
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2.3.1. Definicion

La corrosiéon metalica se define como el ataque destructivo de un metal
por reaccion quimica o electroquimica con su medio ambiente. De manera mas
general, puede entenderse como la tendencia general que tienen los materiales
a buscar su forma de mayor estabilidad o de menor energia interna_(Definiciona,
s.f.).

2.3.2. Aportes cientificos al estudio y compresion de la

corrosion

El cientifico germano-suizo Christian Schdnbein, que vivio entre 1799 y
1868, en un experimento con el hierro, observé que se corroe en los acidos
diluidos como el nitrico, pero cuando se sumerge en el mismo, pero concentrado,

forma una capa de 6xido que lo hace pasivo (Best Concept Group, 2018).

El mecanismo de formacion del 6xido se considerd inicialmente como una

reaccion quimica en el que el hierro se une al oxigeno para formar éxido de hierro.

En 1819, el francés Louis Jacques Thénard y en 1830, el fisico suizo
Auguste Arthur De la Rive hicieron mencién de que la corrosiéon es un proceso
esencialmente electroquimico; sin embargo, la corrosion quimica, también
llamada seca, fue considerada en 1923 por N. B. Pilling y R. E. Bedworth
(Galvele, 1979).

Es hasta 1932 que el inglés Erick Richardson Evans y el también inglés,

Dr. Thomas Percy Hoar demuestran que durante la corrosién se cumplen las

leyes de electrolisis de Faraday y quien las habia publicado en 1834 (Galvele,
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1979). Las figuras 2 y 3 son un ejemplo de la paulatina degradacion del hierro en
el acero.

Figura 2. Proceso de corrosion del acero

Fuente: Pixabay (s.f.). Corrosion. Consultado el 7 de julio de 2021. Recuperado de
https://pixabay.com/es/images/search/corrosi%C3%B3n/.

27



Figura 3. Motor corroido

Fuente: Pixabay (s.f.). Corrosién. Consultado el 7 de julio de 2021. Recuperado de

https://pixabay.com/es/images/search/corrosi%C3%B3n/.

El proceso corrosivo que es la interaccion del metal con el medio que lo
circunda, sigue pasos complejos y puede presentarse de diversas formas y a

través de diferentes mecanismos como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Mecanismo y formas de la corrosion

Corrosion uniforme

p Segun la Corrosién en placas
forma ) . Corrosién por picado
Corrosion localizada Corrosién intergranular
Corrosion < Corrosion fisurante
Corrosion quimica
Segun el
* medio

Corrosion electroquimica

Fuente: Universidad Tecnholdgica de Pereira (2015). Metalografia. Consultado el 13 de junio de

2021. Recuperado de http://blog.utp.edu.co/metalografia/12-corrosion-y-procesos-de-corrosion/.

2.4. Corrosion segun la forma

La corrosion en el acero puede presentarse de varias formas, lo que
dependera del material en si mismo, ademas del ambiente que lo circunda y las

condiciones de operacion.
2.4.1. Corrosion uniforme
El ataque se extiende en forma homogénea sobre toda la superficie
metélica y la penetracion media es igual en todos los puntos. Esta es la forma

mas benigna de corrosion pues permite calcular facilmente la vida atil de los

materiales corroidos. La figura 5 muestra una superficie con esta caracteristica.
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Figura 5. Corrosion uniforme

Fuente:— Ingenieria mecanica (2016). Tipos deCorrosién. Consultado el 14 de junio de 2021.
Recuperado de. https://ingenieriamecanicacol.blogspot.com/2016/06/corrosion-de-deterioro-

uniforme-o.htm.l.

2.4.2. Corrosion en placas

Incluye la corrosion uniforme y corrosion localizada. El ataque se extiende

mMas en algunas zonas, pero se presenta como un ataque general, lo cual puede

observarse en la figura 6.
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Figura 6. Corrosion en placas

Fuente: Ing. Maritima (2016). Corrosién. Consultado el 11 de junio de 2021. Recuperado de

http://ingmaritima.blogspot.com/2017/03/la-corrosion.html.

2.4.3. Corrosion por picado o pitting

Durante el picado, como muestra la figura 7, el ataque se localiza en
puntos aislados de superficies metalicas pasivas, propagandose hacia el interior
del metal en forma de canales cilindricos. Puede generarse también por la friccion
entre dos superficies metalicas, denominada corrosion por friccion o por
cavitacion al estar el metal en contacto con un liquido y formar burbujas lo que
ocasiona picaduras en la superficie y microbiolégica, que es cuando ciertos
microorganismos retienen agua y esto genera grietas en el metal. Este tipo de
ataque, asi como el intergranular y el fisurante, son las formas mas peligrosas
bajo las cuales se puede presentar la corrosién pues puede generar fugas de

liquido o gas y contaminar, dafar, o explosionar.
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Figura 7. Corrosion por picado

Fuente: — Ingenieria mecéanica (2016). Tipos deCorrosion. Consultado el 14 de junio de 2021.
Recuperado de. https://ingenieriamecanicacol.blogspot.com/2016/06/corrosion-de-deterioro-

uniforme-o.htm.l.

2.4.4. Corrosion intragranular

Se presenta como una franja estrecha de ataque que se propaga a lo largo
de los limites de grano. La figura 8 muestra un esquema de este tipo de corrosion
gue también incluye la corrosion por erosion y la corrosion por esfuerzo. La
erosion se genera por el movimiento relativo entre superficie metalica y medio en
forma paralela y el esfuerzo por transformaciones internas en una deformacion

en frio.
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Figura 8. Corrosion intragranular

Fuente: Ingenieria mecanica (2016). Tipos deCorrosion. Consultado el 14 de junio de 2021.
Recuperado de. https://ingenieriamecanicacol.blogspot.com/2016/06/corrosion-de-deterioro-

uniforme-o.htm.l.

2.4.5. Corrosion fisurante o bajo tension

Conocida también como corrosién bajo tension. Puede presentarse
cuando un metal esta sometido simultaneamente a la accién de un medio
corrosivo y a tensiones mecanicas de traccion. Se forman fisuras que pueden
ser transgranulares o intergranulares que se propagan hacia el interior del metal

hasta que las tensiones ceden y el metal se fractura.
La velocidad de propagacion puede oscilar en general entre 1 mm/h y 10

mm/h. En la figura 9 se evidencia este tipo de ataque y la fractura como

consecuencia final.
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Figura 9. Corrosion fisurante

Fuente:— Ingenieria mecénica (2016). Tipos deCorrosion. Consultado el 14 de junio de
2021. Recuperado de. https://ingenieriamecanicacol.blogspot.com/2016/06/corrosion-de-

deterioro-uniforme-o.htm.l.

Cualquiera de las formas de corrosion presentadas se origina segun el

medio en el que el acero se desempeiia.

2.5. Corrosién segun el medio

El entorno en el cual el acero se desempefie sera determinante para el

tipo de corrosion que se presente.
2.5.1. Corrosiéon quimica
La corrosion quimica también se denomina corrosion seca. Si se expone

una superficie metalica limpia a la accion del oxigeno el metal comenzara a

formar Oxidos bajo un mecanismo de enlace idnico que implica la pérdida de
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electrones del metal proceso que se denomina oxidacion y la ganancia de ellos

por el oxigeno lo que se conoce como reduccion; ver figura 10.

Figura 10. Corrosion seca con presencia de Oz

Pieza de acero

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo son las que se indican como
R1, R2 y R3. Estas reacciones quimicas son sencillas ya que es por un proceso
de oxidacion-reduccién; sin embargo, el proceso de formacion de capas es

complejo como lo indica la figura 11 (Galvele, 1979).

2Fe+ 02— 2FeO R.1
4 FeO + 02 — 2 Fe203 R.2
R.3

Fe2O03 + FeO — Fez04

35



Figura 11. Oxidacién en lareaccion seca, reaccion R1, R2, R3

Pieza de acero

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Segun la temperatura y la concentracion de oxidante se observaran

diferentes comportamientos.

A baja temperatura, menor a 500 °C, la primera etapa sera la formacion
de una capa adsorbida de oxigeno. Si la temperatura es suficientemente baja o
la concentracion del oxidante escaso, la reaccion puede detenerse después de
formar dicha capa adsorbida. A mayor temperatura y concentracion de oxidante
se forma una pelicula de 6xido cuyo grosor varia segun las condiciones (Galvele,
1979).

Se utiliza una clasificacion arbitraria para diferenciar las peliculas delgadas
de las gruesas del oxido formado. Si el espesor es menor a 0.0000007 metros o
0.7 micrones se denomina 6xido delgado y si es mayor o igual a este valor se

llama 6xido grueso (Galvele, 1979).

En la oxidacion y sulfuracion de metales, durante la etapa inicial de
crecimiento de la pelicula en la interfase, se forman ndcleos de 6xido o de sulfuro.

Los nucleos van extendiéndose sobre toda la superficie, hasta cubrirla
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completamente. Seguidamente se genera el engrosamiento del 6xido. Se trata
de un proceso de nucleacion homogénea que depende de la temperatura y de la

presion del oxidante.

El nimero de nucleos es independiente del tiempo y aumenta con la
presion parcial del oxidante. Aunque la nucleacion sélo aparece en las etapas
iniciales de la oxidacion, su existencia define propiedades importantes como la

textura, estructura y crecimiento de capas de los 6xidos mas gruesos.

Si la temperatura es alta, mayor a 500 °C, el metal y el Oz reaccionan y
forman 6xido metalico en la superficie. Dado que este no es volatil, se acumula
en dicha superficie. Como ya se indicé antes, primero se formardn nudcleos y

luego estos creceran (Galvele, 1979).

Si la pelicula formada es porosa y el Oz sigue contactando al metal, la
formacién de 6xido seguira hasta consumir el metal o agotar el O2. Ademas del
hierro, se comportan de esta manera el sodio, potasio, calcio y bario, alcalinos y

alcalinotérreos.

El grado de corrosion se expresa por el aumento de peso de Oxido por
unidad de area. La propagacion de esta corrosion es en forma lineal al tiempo. K
es una constante que identifica la pendiente de la recta como muestra la figura
12 (Galvele, 1979).
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Figura 12. Formacién de 6xido en la corrosion seca

Corrosion = K. tiempo
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Tiempo

Fuente: elaboracion propia, realizado con datos de Galvele, J. R. (1979).-corrosién, p.9.

Las capas de 6xido que se van formando deberian pasivar el metal al ya
no permitir mas contacto de oxigeno o sulfuro con él metal. En algunos casos
esto es asi, como por ejemplo el aluminio, que al oxidarse forma una capa
protectora. Los estudios han establecido que esto depende de la porosidad del

oxido que se va formando.

En 1923, Pilling y Bedworth establecieron una relacion matematica para
diferenciar los metales que forman capas protectoras de oxido y los que no lo

forman.
El criterio dice que si el volumen de 6xido formado es menor que el metal

gue reemplaza, la estructura del 6xido es porosa. Sipasa lo contrario, se formara

una capa de 6xido homogénea y continua.
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La relacion matematica de Pilling y Bedworth, P.B. se escribe asi:

P.B. =W.d/w.D E. 1l

En esta ecuacion W es el peso molecular del éxido, w el peso del metal;

D es la densidad del 6xido y d es la densidad del metal.

Si la relacion es menor a 1, el 6xido es poroso y si la relacion es mayor

que 1, el 6xido es continuo (Galvele, 1979).

Cuando la relacién es mayor que 1, una vez que ha formado una capa de
oxido adherente, el metal queda separado del oxigeno, por lo que la oxidacion se
efectda por difusion del metal a través del 6xido. La velocidad de aumento de
espesor de O6xido serd inversamente proporcional al espesor de Oxido ya
formado.

dy/dt = k(1/y) E.2
y = Espesor de la capa de 6xido
t = Tiempo
kp = una constante
dy/dt = velocidad de aumento de espesor del 6xido.
Al integrar esta la ecuacion E. 2 el resultado es:

y =kp V't E.3
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Se obtiene una ley parabdlica de crecimiento de 6xido, segun se muestra
en la figura 13 (Galvele, 1979).

Figura 13. Ley parabdlica de crecimiento de 6xido
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Fuente: elaboracion propia, realizado con datos de Galvele, J. R. (1979).-corrosion, p.9.

Los resultados de Pilling y Bedworth se muestran en la tabla V.
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TablaV. Relaciones de Pilling y Bedworth para 6xidos

Aluminio Al2Os3 1.29 Litio Li2O 0.57
Bario BaO 0.69 Magnesio MgO 0.81
Cadmio CdO 1.21 Manganeso MnO2 2.27
Calcio CaO 0.64 Niquel NiO 1.70
Cesio Cs20 0.47 Plomo PbO 1.28
Circonio ZrO2 1.49 Potasio K20 0.45
Cobalto CoO 1.75 Silicio SiO2 1.89
Cobre Cu20 1.67 Sodio Naz20 0.58
Cromo Cr203 2.02 Titanio TiO2 1.76
Estafo SnO 1.28 Torio ThO2 1.35
Estroncio SrO 0.65 Tungsteno WO2 1.88
Hierro Fe304 2.10 Zinc ZnO 1.59

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel con datos de Galvele, J. R. (1979).-corrosion, p
10.

El hierro tiene una relaciéon P.B. de 2.10 lo que implica que luego de la
formacion de 6xido como capa primaria, la oxidacion siguiente sigue el proceso
de difusion. Para este metal igual que con cobre, cobalto y niquel, no es el
oxigeno el que se difunde o el azufre para el caso de los sulfuros, sino le metal

mismo. Esta ocurrencia es factible entre 500 °C y 900 °C.

Al presentar el hierro dos valencias, +2 y +3, el proceso de oxidacion es
complejo y cuya estructura en capas es como se muestra en la figura 14. En esta
se indica la superficie del hierro, seguido de una capa de monoéxido de hierro,
encima de esta una mezcla compleja de mondxido y trioxido de hierro (FeO +
Fe203 — Fe30a) y externamente, en contacto con el aire, trioxido de hierro con
una estructura identificada como o-Fe203, conocida como hematita (Galvele,
1979).

41



Figura 14. Estructura del 6xido de hierro ante los 500 °C y los 900
°C
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Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel con datos de Galvele, J. R. (1979).-corrosion
p.10.

En la estructura de 6xido formada, los aniones, ya sea de oxigeno o de
sulfuro se apilan en forma compacta y los cationes se distribuyen en los
intersticios de dicho apilamiento. Estas estructuras no son perfectas, es decir no
se presenta una estequiometria como lo indican las ecuaciones quimicas R.1,
R.2y R.3.

Esta no estequiometria varia conforme cambia la temperatura y se refleja

en ciertas propiedades del 6xido como el color Y solubilidad.

Se puede presentar exceso de cationes 0 exceso de aniones y el resultado
sera que las conducciones eléctricas se generaran segun sea el caso. El FeO
presenta muchos defectos a alta temperatura y su capacidad pasivadora es muy
pobre.

La presencia de aleantes en la estructura del acero producira variantes
en cuanto a la concentracion de defectos debido al acomodo de estos en los

apilamientos anionicos.
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Se ha establecido que la corrosién seca solo ocurre a temperaturas altas
de 500 °C o mas y no es usual; se considerd necesario analizarla dado que en
ciertas condiciones de operacién puede presentarse (Galvele, 1979), como

ejemplo un horno industrial como el de Peltrum S. A. en Amatitlan.

2.5.2. Fundamento de electroquimica

Las reacciones quimicas donde se produce una transferencia de
electrones entre &tomos se conocen como reacciones redox o reacciones de
oxidacion-reduccion y son las reacciones tipicas en el tema electroquimico, pues
mediante ellas, se llevan a cabo los procesos que generan electricidad o en caso

contrario, son producidas como consecuencia de ella.

Si la reacciéon electroquimica produce efectos eléctricos a través del
consumo de energia quimica el dispositivo se llama celda Galvanica o celda
voltaica en honor a Luigi Galvani y Alessandro Volta;, ambos italianos y de
profesiones médico y fisico respectivamente. Galvani, que vividé entre 1737 y
1798 fue un estudioso de la fisiologia y su interaccién con la electricidad. Volta,
cuya vida ocurrié entre 1745y 1827 construyd la primera pila eléctricay la primera
demostracion se realizo en el afio de 1800 (EcuRed, s.f.).

Por el contrario, si la reaccion electroquimica es causada por una fuente
externa de energia eléctrica, almacenando energia quimica, el dispositivo se
denomina celda electrolitica. Esta fue desarrollada por William Nicholson,
britanico, que vivié entre 1753 y 1815 mientras estudiaba el funcionamiento de
las baterias en 1800 (EcuRed, s.f.).

Michael Faraday, contemporaneo de Nicholson, también britanico, vivio

entre 1791y 1867, en 1834 publico las leyes de la electrélisis (Ecured, s.f.).
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Estas son:

o Primera ley: la masa de una sustancia depositada o liberada en un
electrodo es proporcional a la cantidad de electricidad que ha atravesado
la celda.

o Segunda ley: la masa de distintas sustancias depositadas por la misma
cantidad de electricidad son directamente proporcionales al equivalente
quimico, eq de cada una; siendo este eq, la masa de sustancia liberada
por el paso de 1 mol de electrones.

Derivado de estas leyes se tiene la constante de Faraday que corresponde
a 96 500 coul/mol y que es el producto de la carga del electrén por el nUmero de

Avogadro.

Para describir el funcionamiento de las celdas deben definirse algunos

términos:

o Electrodo se compone del sufijo odo que significa camino, por lo que el
término hace referencia a camino de los electrones.

o En anodo, el prefijo anas significa arriba, por lo que el término hace
referencia a camino arriba (EcuRed, s.f.).

o En catodo, el prefijo cathas significa abajo, por lo que el término hace
referencia a camino abajo (EcuRed, s.f.).

o lon significa caminante y de ello anién significa que se dirige al anodo y
cation que se dirige al catodo (Definicién. de, s.f.).

o Oxidacién como proceso de pérdida de electrones y que ocurre en el
anodo (Burns, 2011).

o Reduccion como proceso de ganancia de electrones y que ocurre en el
catodo (Burns, 2011).
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Ya que en las reacciones redox hay acompafiamiento de energia eléctrica,
generada o afiadida, hay una diferencia de potencial. Este, es llamado Potencial
de electrodo con simbolo € y es una magnitud qué expresada en voltios
representado por V, indica la tendencia hacia la reduccién, es decir, hacia la
aceptacion de electrones de una de las especies participantes en la reaccion, es
decir, a mayor valor de potencial de electrodo, mayor tendencia a la reduccion
(Galvele, 1979).

No es posible medir potenciales absolutos sino relativos en cuanto a las
diferencias potencial de las especies reaccionantes, por lo que para simplificar
los célculos se definié el potencial de electrodo hacia la reduccion del hidrégeno
con valor de cero. La reaccion de reduccion del hidrégeno, como semirreaccion

es:

2H+ (aq) + 2e- — Hz (g) £0=0V R.4

Cada reaccion tiene un potencial de electrodo, siendo una propiedad
intensiva de esta y para establecer las condiciones estandar de dicho potencial
se utilizan soluciones 1 M de los iones a cuantificar a 25 °C y 1 atm de presion;
M es la molaridad. El criterio de los resultados establece que si € > 0 los iones se
reduciran frente al hidrégeno, es decir, el hidrogeno se oxidaria. Si € <0 los iones
se oxidaran frente al hidrégeno, es decir, el hidrégeno se reduciria (PERRY,
1976).

En tabla VI se presentan los potenciales de electrodo hacia la reduccién

de varios iones. Los valores se calculan como potencial mediante la ecuacion:

Epila = Ecatodo — €anodo E. 4
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Tabla VI. Potenciales estandar de reducciéon a 25°Cy 1 Atm

Semireaccion de reduccion E°*(V)

e Falg) + 2¢ *2F( ol Agente
HOLa9) + 2H%aq) + 2¢ » 2 HLOM N reductor
MnO,(ag) + BH*(ag) + 5S¢ » Mn™*(ag) + 4 HOO) 151 débil
( 2Q1 v
CriOM(ag) + 14 Hag) + 6¢ » 2Cr™(ag) + 7HON
O iH * 2 HAX
Bryl »2 B
Ag*( Ag ~
Fe » Fe
O H *» HLO.

I » 211 =1
Oulg 2 HLX 4 » 40H ¥
Cu™ Cu

Sn**lag 2 Snv

2HYag) + 2¢ —» Hylg) 0
P*ag) + 2 't 3
NF*(ag) + 2¢ » Nil») 0.2¢
Cd*(» .2 L 040
Fe™*(ag) + 2¢ ¥ 45
Zn'*(ag) + 2¢ » Zn *
2 H O H OH

Al™(ag) » 3¢ » A) 1 6

Agente Mg™ag) + 2¢ > Mgl =0 Agente
Na* N 2.7

a*(ng) + ¢ . ) 2
oxidante " reductor
débil Li*tag) + ¢ * Lits) L) fuerte

Fuente: Delgado del Valle, M.(2013). Ciencia y restauracion, procesos REDOX. Consultado el26
de agosto de 2022. Recuperado de

https://cienciayrestauracion.blogspot.com/search?q=potencial+de+reducci%C3%B3n.

En las figuras 15 y 16 se muestra el esquema basico de celdas galvanica
y electrolitica. La diferencia entre ambos tipos de celda es que la celda galvanica
produce energia eléctrica a través de una reaccion quimica y en la electrolitica,
es necesario incorporar una fuente externa de energia como una bateria para

gue la reaccion quimica se lleve a cabo.
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Figura 15. Esquema de una celda galvanica de Zn-Cu

f Puente salino

solucién d ke
. = sulfato de cobre

Qﬂmo de zinc j \ )

Fuente: Borneo. R. (2012). Clases de quimica, celdas galvanicas y electroliticas.Consultado el 5
de agosto de 2021. Recuperado de http://clasesdequimica.blogspot.com/2012/06/celdas-

galvanicas-y-electroliticas.html.

La figura 15 muestra un electrodo de zinc dentro de una solucién 1 M de
sulfato de zinc que produce iones Zn*?y otro electrodo de cobre en una solucién
de sulfato de cobre que produce iones Cu*2. Las soluciones estan separadas por
una membrana porosa que evita se mezclen. Los electrodos estan conectados

en la parte exterior de la celda por un cable, el que tiene un interruptor y un
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voltimetro. Al cerrar el circuito se produce un flujo de electrones que sale del
electrodo de zinc y se dirige al electrodo de cobre. EIl voltimetro indica 1.10
voltios. El voltaje obtenido puede establecerse de la tabla VI con los datos para
el zinc y para el cobre:

Zn = - 0.76 Volts como anodo

Cu =+ 0.34 Volts como céatodo

€zncu =0.34-(-0.76)=1.10V

Esta celda galvanica descrita no tiene ningun fin practico mas que mostrar

de una manera didactica el proceso de oxidacion de un metal, la reduccién del

otro y la consecuente generacion de energia eléctrica.
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Figura 16. Celda para electrodeposicion de la plata

o Bateria

e—

Fuente: Borneo. R. (2012). Clases de quimica, celdas galvanicas y electroliticas.Consultado el 5
de agosto de 2021. Recuperado de http://clasesdequimica.blogspot.com/2012/06/celdas-

galvanicas-y-electroliticas.html.
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La celda electrolitica de la figura 16 muestra un esquema sencillo en el
cual, a través de la incorporacion de energia eléctrica de una fuente externa se
logra la migracion de iones del anodo al catodo. Su utilizacion escapa al tema
central de este trabajo de disefio de investigacion y ésta breve descripcion es

para diferenciarla de la celda galvanica.

2.5.3. Corrosion electroquimica

La idea de que la corrosion es un proceso electroquimico es bastante
antigua. Surgié como resultado de los primeros trabajos de pilas galvanicas y se
supuso que durante la corrosion actuaban micropilas en el metal. La primera
mencion del tema se atribuye a De la Rive en 1830, en tanto que otros la
adjudican Thénard en 1819. La demostracion cuantitativa de la relacién entre
corrientes eléctricas y ataque de metales en corrosion se debe a Evans y Hoar
en 1932 (Galvele, 1979).

En los procesos de corrosion electroquimica sucede que, en general,
circulan sobre el material expuesto corrientes eléctricas que originan el ataque.

Las causas mas frecuentes son:

o Dos 0 mas metales distintos en contacto, que es lo que se conoce como
corrosion galvanica.

o Presencia de fases diferentes en una misma aleacion.

o Presencia de capas de O6xidos conductores de electrones, como por
ejemplo el 6xido de laminacion en chapas de hierro.

o Diferentes grados de aireacion de una pieza metalica. Se ha observado
gue en las zonas en que escasea el oxigeno, se comportan como anodos

cuando estan unidas a otras zonas con buena aireacion.
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o Corrientes inducidas por circuitos eléctricos mal aislados, como el caso de
corrientes vagabundas en estructuras metdlicas enterradas. (Galvele,
1979).

o Presencia de oxidantes en el medio, que causan la disolucion
electroquimica de un metal aun cuando éste sea puro, sin segundas fases

y aislado de otros metales.

En general, estas corrientes eléctricas se inician por un potencial eléctrico
0 voltaje que permite la circulacién de estas y que, sin lugar a duda, los electrones

libres del metal son los responsables de esto (Galvele, 1979).

El potencial eléctrico o diferencia de potencial es la fuerza impulsora de
las reacciones electroquimicas de corrosion y entre mayor sea esta diferencia de
potencial, mayor sera la fuerza impulsora y, por ende, la velocidad de corrosion

sera mayor.

El hierro y otros metales al estar en estado puro o normalmente aleado,
estdn en una forma reducida, puesto que se ha requerido de energia para
despojarle el oxigeno o azufre que tenia en su estado natural; por lo tanto,
constituye en si, un sistema termodinamico inestable, y que buscara un estado

de equilibrio en zonas de minima energia.

De la misma forma que el proceso de la celda galvanica, es el que se
produce en la corrosion del acero en la superficie del metal, que esta en contacto
con el medio circundante.

En el anodo, que es donde se produce la oxidacion, el hierro tendria la

reaccion siguiente (Burns, 2011):
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Fe — Fe?+ 2e? R.5
Por otro lado, y simultaneamente, en el catodo se produciria la reduccion

que casi siempre es del oxigeno molecular disuelto en agua, el cual se reduce a

iones hidroxido:

%02-2 +H20 +2e-1 — 20H-1 R.6

Los iones hidroxido pueden reaccionar con el ion Fe?* para formar

hidroxido de hierro Il que es insoluble.

2 Fex+ + 2H20 + O2-2 — 2Fe (OH)2 R.7

El hidréxido de hierro Il se oxida pasando a hidréxido de hierro llI:

4Fe (OH)z2 + 2H20 + O2-2 — 4Fe(OH)s R.8

El hidréxido de hierro 1ll sufre una deshidratacion parcial formando un
oxido hidratado, que es lo que se conoce como herrumbre y que, segun el grado
de hidratacion, puede presentar diferente color y aspecto.

2Fe (OH)s — Fe203. H20 + H20 R.9

A nivel de la superficie del acero, una gota de agua constituye el medio
electrolitico para la formaciéon de una microcelda, es decir, la formacién de una
zona anddica y una zona catédica. En los bordes de la gota hay suficiente
oxigeno que hacen que esta zona se convierta en catodo y en el centro de la
misma, el oxigeno es escaso, constituyéndose en anodo con lo que se completa

el circuito para la microcelda de corrosion.
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Las zonas anddicas y catédicas se generan por diferencias en la
estructura cristalina, mezclas de 6xidos metdlicos, aleantes y su composicion,

cantidad de oxigeno presente y conductividad eléctrica del medio. Ver Figural?.

Figura 17. Corrosion electroquimica a nivel de superficie

Fuente: Castafio, E. (2016). Corrosién de metales. Consultado el 13 de agosto de 2021.
Recuperado de https://cienciadelux.com/2016/10/13/la-corrosion-de-los-metales/.

La Corrosion del acero es un proceso electroquimico que, debido a la
naturaleza aleada del material, permite que este se lleve a cabo a temperatura
ambiente, dado que interactia con el medio, el cual presenta diferencias,

dependiendo de si este es rural, citadino, industrial o marino.

Su avance puede ser lento o rapido, dependiendo de las caracteristicas

mencionadas y su mecanismo de reaccion es complejo.
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2.6. Termodinamica de la corrosion

El estado de existencia mas estable para un metal es su forma combinada,
o dicho desde un punto de vista termodinamico, es el estado de mas baja energia,
ya sea en forma de oOxido, sulfuro, cloruro, sulfatos o carbonatos. El obtener el
acero por alto horno o reciclar chatarra en horno de arco eléctrico es ir en contra
de una reaccion que ocurre espontaneamente en la naturaleza; por lo tanto, el
hierro en el acero se constituye en un sistema termodindmico inestable.
Expresado de otra forma, el acero, a través del hierro y el agua o humedad

formara microceldas galvanicas que permitiran la oxidacion del metal.

Al considerar al hierro en el acero como un sistema termodinamico, este
posee energia almacenada en su estructura atomica derivado del movimiento,
vibracion y posicion de las particulas subatémicas. A este conjunto de energias
se les agrupa bajo el concepto macroscopico de energia interna, representada
por la letra U. La energia interna es una variable de estado, pues depende las
condiciones en que se calcule y que pueden ser, condiciones iniciales, finales o
intermedias. La primera ley termodinamica establece que la energia interna de
un sistema aumenta si se le suministra calor Q o se hace algun trabajo W sobre
él, de modo que AU = Q + W , segun el criterio IUPAC y este es el caso del

proceso de refinacion del hierro.

Cuando el hierro se corroe, es decir, se oxida el trabajo que realiza es
eléctrico, puesto que mueve electrones en una direccion (Smith, Van Ness, &
Abbott, 1995).

La reaccion quimica de oxidacion intercambia energia con el medio

ambiente, lo que implica una variacion de la entalpia H a presion constante;

ademas, la entropia S cambia hacia el incremento del desorden, segun la
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segunda ley de la termodinamica. Con estas consideraciones y utilizando la
ecuacion de variacion de la energia libre de Gibbs, en donde T es la temperatura

se establece que:

AG = AH - TAS. E.5

La cuantificacion de AG establece la espontaneidad o no espontaneidad
de las reacciones quimicas. El criterio es que si AG <0, la reaccion es espontanea
y si AG > 0, la reaccion requiere de energia para que se lleve a cabo (Smith, Van
Ness, & Abbott, 1995).

La forma de la ecuacion E.5 no es util para el estudio de las reacciones
electroquimicas puesto que los valores de entalpia y entropia no son faciles de
calcular; sin embargo, esta ecuacién puede transformarse en una equivalente y
con pardmetros mas accesibles, de acuerdo al tipo de reaccion y se parte del
concepto en el que se establece que, la energia libre de Gibbs es una energia

atil, aprovechable como trabajo; en consecuencia:
AG =W E.6
W, que es el trabajo eléctrico que permite mover los electrones del anodo
al catodo se define como nFE&yiia, por lo que la ecuacion E.6 se transforma en la
ecuacion E.7 (Smith, Van Ness, & Abbott, 1995).
AG = —nFE&pila E.7
n = Electrones transferidos

F = Constante de Faraday

Epila = Potencial de la pila.
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Con los valores de la tabla VI y adicionando el potencial de reduccion del
oxigeno (Galvele, 1979) se estiman los potenciales de celda para las reacciones

de R5 a R9 con la ecuaciéon E.4 en la tabla VII.

Tabla VIl. Potenciales de celda de R5 a R9

Potencial de Anodo _
Reacciones reduccion envoltios  “A” Catodo Potencial de
“«c” celda (E.4) voltios

R5 -0.409 A

R6 1.229 C 1.638

R7

R8 0.770 C 1.179

R9

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

Utilizando valores del potencial de celda en base a la ecuacién E.7 son
deducibles los valores de AG, seran menores que cero. Entre la oxidacion del
hierro y la reduccién del oxigeno en las reacciones R5 y R6 se han movido 2

electrones, por lo que AG tendra un valor de — 316.134 kj.

Para la reaccién en la oxidacién adicional de hierro en R5 y R8 se libera
un electrén, por lo que AG es — 158 kj. Los potenciales estandar estan calculados
a 25 °C, 1 Atm y son soluciones 1 M, es decir, condiciones estandar y lo que
permite establecer que la corrosion del acero por el proceso electroquimico
ocurre a temperatura ambiente y presion atmosférica de forma espontanea y
representa un problema para la vida util de equipos, tuberias, estructuras y

accesorios industriales, comerciales o domiciliares.

56



2.7. Cinéticade lacorrosion

La rapidez con que suceden las reacciones de corrosion del acero tiene
mucha importancia para los procesos industriales en la practica de la ingenieria

quimica. Sin embargo, la cinética quimica no es adn una ciencia exacta.

Desde un punto de vista practico, no es posible todavia formular relaciones
matematicas sencillas y generalizadas que expresen la cinética de las
reacciones. El proceso de corrosion del acero y en general, de los metales es
complejo por lo que datos experimentales y analisis cinético es un problema
individual (PERRY, 1976).

Las velocidades de corrosion del acero pueden establecerse por métodos
gravimétricos y por medios eléctricos utilizando un potenciostato (Meas Vong,
1991).

2.7.1. Métodos gravimétricos

Este método fue el primero que se utilizé para establecer velocidades de
corrosion de metales. Relaciona la cantidad de material corroido en un tiempo
establecido, con la densidad y area del material para calcular la pérdida de
espesor de este por unidad de tiempo (Meas Vong, 1991).

Para el caso del hierro tendriamos la siguiente secuencia de factores:

(g Fe/h) (1 cm?® Fe/7.8 g Fe)(1/ cm?) = cm de penetracion/h;la densidad del
hierro esta tomada de PERRY, (1976).
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Esta forma implica considerar una corrosion uniforme como la de la figura
5; sin embargo, si la corrosidon se presenta por picadura como en la figura 7, los
datos de la relacion anterior seran mas bajos y la falla ocurrird antes de lo que
los valores indiquen (Meas Vong, 1991).

No es una estimacion fiable puesto que los factores ambientales son
variables y de igual forma, la superficie del acero no es una estructura continua
pues ya se ha indicado que estd formada por granos que constituyen

microceldas.

2.7.2. Medios eléctricos

La cinética electroquimica utiliza ecuaciones matematicas elaboradas
para correlacionar los datos experimentales al medir la corrosién en celdas
galvanicas disefiadas para tal fin, combinando variables quimicas,
termodinamicas y eléctricas. Parte del estudio de reacciones homogéneas a

heterogéneas como es el caso de la corrosion.

En 1942 Kickling, mencionado por GALVELE (1979), construyé un
dispositivo que llamo potenciostato. Permite mantener constante el potencial de
la celda y que este no se afecte por la corriente eléctrica. La corriente que se
registra por el amperimetro es la que se utiliza como velocidad de corrosion de
la celda galvanica. Se construye una curva de polarizacién potencioestatica a
partir de los valores de corriente medidos en cada potencial. Este dispositivo se
sigue utilizando en la actualidad. La figura 18 muestra el circuito; los detalles de
operacion estan fuera del campo del disefio de investigacion de este trabajo por

lo que solo se presenta la figura como muestra del dispositivo.
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Figura 18. Circuito eléctrico del potenciostato

S— Jum I S

T ®

Fuente: Wikipedia (2019). Esquema de un potenciostato. Consultado el 13 de agosto de 2021.
Recuperdo de https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/72/Potentiostat3.png.

Al establecer la corriente y las dimensiones del anodo se establece la
densidad de corriente en amp/cm? que es a la que el anodo se corroe y con la
aplicacion de las leyes de Faraday, el “eq” que es el equivalente gramosy el area
del &nodo, se puede determinar la velocidad de corrosiéon en g/cm?-dia, en
mm/dia o alguna otra forma conveniente. Los calculos fueron hechos por Galvele,

(1979). Para la oxidacion del hierro se tiene:

Fe — Fex+ + 2e R.5

Peso equivalente = 55.85 g/2 eq = 27.9 g/eq
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Constante de Faraday = 96 500 Coul/eq

Si la corriente aplicada al potenciostato es de 1 amp y el &rea del &nodo
es de 1 cm?, la densidad de corriente es de 1 amp/cm?.

De la Fisica sabemos que 1 amp = 1 coul/s (Halliday & Resnick, 1975).

La densidad de corriente se puede escribir como 1 coul/cm?-s.

Los equivalentes gramo por unidad de area y tiempo seran:

(1 coul/ cm?-s)(1eq/96,500 coul) = 1.04X10° eg/cm?-s;

La masa corroida de hierro por unidad de area y tiempo es:
(1.04X10° eq/ cm?-s)(27.9 g/eq) = 2.9X10* g/ cm?-s;
este valor equivale a (2.9X10* g/ cm?-s)(86,400 s/dia) = 25.06 g/cm?-dia.

De manera similar se puede calcular la velocidad de penetracion en el
proceso de corrosién con el valor de la masa corroida por unidad de area — tiempo
y la densidad del metal (PERRY, 1976): (25.06 g/cm?-dia)(1 cm?%7.8 g) = 3.2

cm/dia.

Al igual que el método gravimeétrico, el calculo por métodos eléctricos es
bajo condiciones controladas y el acero expuesto a un medio de corrosivo suma
muchas variables que normalmente actian dentro del medio ambiente vy
constituyen lo que se conoce como corrosion atmosférica, mayor causante del

proceso electroquimico.
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Las condiciones de exposicion y composicion del acero completan los

factores que afectan las formas y velocidades de corrosion

2.8. Corrosion atmosférica

Es la degradacién de un material expuesto al aire y sus contaminantes en
vez de estar sumergido en un liquido. Abarca la atmdésfera exterior y lugares
cerrados; sus caracteristicas fisicas mas importantes son la temperatura entre
-20 °C y 60 °C y la humedad relativa entre 20 % y 100 %. Se Clasifica en seca,
hameda y mojada (Garcés Rodriguez, 2002).

2.8.1. Corrosién seca

En la corrosion seca la caracteristica es la ausencia de humedad, siendo

la temperatura el factor importante tal como se present6 en la corrosion quimica.

2.8.2. Corrosion humeda

En la corrosibn humeda hay un valor considerado critico que esta
alrededor del 70 % de humedad relativa, arriba del cual el agua constituye el
electrolito necesario para el transporte de corriente. Normalmente, la pelicula no
es visible y dependiendo del grosor de esta, la corrosién procedera a través del
mecanismo electroquimico. Productos de la corrosion ya formados, presencia de
sales u otros contaminantes que adsorban agua favoreceran el proceso (Garcés
Rodriguez, 2002).
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2.8.3. Corrosion mojada

La corrosidbn mojada se identifica por la presencia de gotas o peliculas de
agua visibles causadas por lluvias, rocio o nieblas. Esta puede contenerse en
grietas, ondulaciones o trampas de condensacion. La velocidad de difusion del

oxigeno es el pardmetro determinante de la cinética de corrosion.

Un factor importante es la direccién y velocidad del viento pues este puede
arrastrar contaminantes como cloruros y sulfuros. De hecho, la corrosién es mas
intensa en superficies verticales que con inclinaciones de 45° o menos (Garcés
Rodriguez, 2002) .

2.8.4. Influencia de contaminantes en la corrosion atmosférica

Los contaminantes que mas influyen en la corrosion por accién del medio

ambiente son el SO2y el ion CI~, normalmente a través de cloruro de sodio.

De estos contaminantes, el de mayor influencia es el SOz y su accién
queda determinada por el nivel de humedad relativa. Los productos de la
corrosion sobre la superficie metélica favorecen la captacion de agua y esto
estimula la acumulacién de SO: sobre el hierro llegadndose a formar FeSO4 a
través de reacciones complejas (Bilurbina Alter, Iribarren laco, & Liesa Mestres,
2004).

Las concentraciones de SO2 pueden ser perjudiciales para el hierro desde

0.012 mg/m3 y valores maximos registrados del orden de 0.250 mg/m? (Mufioz
Ledo & Uruchurtu Chavarin, 2002).
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Los cloruros también tienen un efecto importante sobre la velocidad de
corrosion, sobre todo en ambientes marinos y costeros. La presencia de agua
es notable en valores de humedad relativa superiores al 70 %. Si el ion presenta
una tasa de depdsito entre 3 mg/m?y 1 500 mg/m? sobre el hierro, el proceso de

corrosion se incrementa (Mufioz Ledo & Uruchurtu Chavarin, 2002).

La corrosion, causada por la accion del medio ambiente es la que genera
la mayor cantidad de pérdidas de material de acero. Se considera que el 50 %
del deterioro por corrosién se deba a la agresividad atmosférica (Gonzalez
Fernandez, 1984).

2.8.5. Otros factores que influyen en la corrosion atmosférica

La radiacion solar, presencia de 6xidos de nitrdgeno, vapores de acidos
fuertes y débiles, alcalis, hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aromaticos,
aerosoles, particulas suspendidas en el aire, bacterias aerobias y anaerobias
hongos y algas (Campos Ortega & Campos Ortega , 2004), son otros factores
gue su presencia en ambientes industriales, urbanos y marinos afectan al hierro
y promueven el proceso de corrosion. Por lo tanto, es deducible el hecho de que
el hierro es un material, que su retorno al estado combinado utiliza una matriz

gigantesca de condiciones y materiales para llevar a cabo dicho proceso.
2.9. Consecuencias de la corrosion del acero

En la seccién 1.1 se indic6é que el hierro ocupa el 95 % de la produccion
metalica mundial y, de hecho, el consumo per capita de acero en el mundo es de

181 kilogramos (Grupo el comercio, 2015). Vivimos en la era del hierro pues casi

todo lo que nos rodea tiene, por lo menos algo de ese material.
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El hierro se corroe en el agua, en el suelo, en presencia de acidos, en
presencia de alcalis, vapor de agua, gases de combustion, entre otros. El
deterioro es notorio y con solo ver a nuestro alrededor encontramos clavos
oxidados, carrocerias dafiadas, equipos industriales con algun grado de
corrosion, obras de arte que se han perdido por este fendmeno, juegos infantiles
con riesgo de ruptura, en fin, la corrosion nos acompana en la vida diaria. Se ha
estimado que el 40 % de la produccion mundial de acero es para reponer equipos
que han sido destruidos por el fenbmeno corrosivo (Gonzalez Fernandez, 1984).

2.9.1. Consecuencia econdmica

En marzo de 1969, en Inglaterra, se cred una comision para medir el nivel
econdémico de la corrosion y establecer métodos de prevencién. El Dr. Hoar fue
el responsable de dicha comisién junto a otros 21 cientificos y se llamé el informe
Hoar. Dicho informe concluy6 que las pérdidas por corrosion eran del 3.5 % del
PIB y que un adecuado control de la corrosion podria ahorrar un 25 % de estos
costos. Estos costos son directos, es decir por reposicion e instalacion. Los
costos por fugas, paros, contaminaciones 0 accidentes no es posible

cuantificarlos de forma general. (Diez Ortega, 2008).

De la seccibn de antecedentes, estudios mas recientes como la
conferencia sobre corrosiéon llevada a cabo en Vancouver, Canada en 2016,
organizada por NACE, se confirma el valor de las pérdidas por corrosion en 3.4
% con relacion al PIB mundial (Chaverra, 2016).

Con estas mediciones, se presenta en la tabla VIII, él valor estimado de
pérdida por corrosion, considerando un valor entero del 3 %. Los datos del PIB
y de las tasas de cambio ponderadas se tomaron de datos estadisticos del Banco

de Guatemala con una pérdida media de US$ 2 065.07.
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Tabla VIIl.  Estimacion de las pérdidas por corrosion para Guatemala

. PIBen Tasa de PIB en Pérdida en
Afos millones de cambio mlllgnes de mlllones de
Quetzales Délares Délares (3%)
2013 Q416,383.2 Q7.86845 $52,918.1 $1,587.5
2014 Q447,326.3 Q7.74405 $57,763.9 $1,732.9
2015 Q476,022.8 Q7.66978 $62,064.7 $1,861.9
2016 Q502,001.7 Q7.61594 $65,914.6 $1,977.4
2017 Q526,200.4 Q7.36433 $71,452.6 $2,143.6
2018 Q549,790.0 Q7.53545 $72,960.5 $2,188.8
2019 Q590,416.6 Q7.71413 $76,537.0 $2,296.1
2020 Q581,664.3 Q7.73918 $75,158.4 $2,254.8

Fuente: Datos de Banco de Guatemala (s.f.) Producto interno bruto afio de referencia 2013.
Consultado el 26 de agosto de 2022. Recuperado de
https://www.banguat.gob.gt/es/page/producto-interno-bruto-tasas-de-variacio. Tipo de
cambio.Consultado el 26 de agosto de 2022. Recperado de https://banguat.gob.gt/es/page/de-

venta-promedio-del-mes.

La falta de atencion a la corrosién, ademas de impactar en las economias
de los paises, también ocasiona accidentes que van desde contaminaciones por
fugas, explosiones o desprendimientos de partes mecanicas; algunos de estos

con pérdidas de vidas humanas.

2.9.2. Contaminacién y accidentes

El 7 de diciembre de 2009, en lllinois, Estados Unidos, se registré una
explosion en un reactor de la empresa NDK Crystal cuya actividad industrial es
la fabricacion de cristales de cuarzo. El reactor era de 15 metros de altura, 2
metros de diametro y 20 centimetros de espesor. Una parte de este de 3,000
kilogramos vol6o 150 metros y se incrustd en un edificio cercano provocando un

herido y dafios materiales. Otra parte cay6 en una gasolinera cercana y mato una
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persona. La investigacion a cargo de Chemical Safety Board concluyd que la
corrosion habia ocasionado el debilitamiento de las paredes del equipo y no
soporto las condiciones de temperatura y presion del proceso. La empresa no
atendi6 las recomendaciones del fabricante del reactor en cuanto a las revisiones
periodicas como mantenimiento preventivo de la estructura del equipo

(Prevencion Integral, 2013).

El 26 de Julio de 2017, en una feria en Ohio, Estados Unidos, una
atraccion mecanica sufrié un desprendimiento de una de las piezas giratorias, lo
gue ocasion6 una joven fallecida y siete heridos. Un exceso de herrumbre,
acumulado en una de las vigas de soporte generé el adelgazamiento de la misma
y cedio debido a las fuerzas que se generan durante la operacion de la atraccion.
Derivado de esto, hubo necesidad de crear un protocolo mas estricto de control

de los juegos antes de poder ser puestas en uso (Univision, 2017) .

Existen muchos mas registros de dafios de todo tipo ocasionados por la
corrosion, sobre todo en paises en donde se ha venido tomando conciencia de
la importancia de su control. Lamentablemente, Guatemala no entra en esta

categoria.

La termodinamica demuestra que el proceso de corrosion es espontaneo,
nunca se detendra, pues es un mecanismo natural el retornar al estado
combinado del que el hierro parti6 para conformar el acero. La finalidad de
proteger el material contra todos los factores que ocasionan su deterioro no es
eliminar la corrosién, sino disminuir su cinética para incrementar al maximo
posible su vida util y prevenir fallas que puedan derivar en consecuencias no

deseadas.

66



2.10.Generalidades de la norma ISO 12944

Esta norma, que no constituye una obligacion, pues se considera una guia
de uso voluntario, es una referencia internacional para el establecimiento de
sistemas de proteccion del acero de bajo contenido de carbono, menores a 0.25
%, acero galvanizado en caliente y superficies recubiertas de zinc proyectado

térmicamente, mediante la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos.

Clasifica la agresividad del ambiente corrosivo segun determinadas
caracteristicas de humedad, salinidad y presencia de agentes quimicos en un
lugar y tiempo determinados. Propone sistemas de proteccidn anticorrosiva con
espesores especificos para estimar la durabilidad antes de un mantenimiento o
aplicacion de nuevo recubrimiento. Incluye, ademas, metodologias de ensayo en
laboratorio, guia para supervision de trabajos de aplicacién, desarrollo de
especificaciones para trabajos nuevos 0 mantenimiento y sistemas para
estructuras en ultramar, seccionadas en 9 partes (UNE, Normalizacién Espafiola,
2018).

2.10.1. Introduccién

Se define el campo de aplicacién, las normas auxiliares que pueden
consultarse y una descripcion de las demas secciones. Lo mas importante es que
establece las vidas utiles de los sistemas anticorrosivos, las que dependen del
sistema mismo, el disefio de la estructura, condiciones iniciales del acero, grado
y calidad de la preparacién de la superficie, condiciones de juntas, soldaduras y
bordes, condiciones ambientales durante y después de la aplicaciéon y de la
calidad misma de la aplicacion. Ver tabla IX (UNE, Normalizacion Espafiola,
2018).
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Tabla IX. Durabilidad de sistemas segun ISO

Calidad de duracién Minimo en afios Maximo en afos
Baja 2 5(7)
Media 5(7) 15
Alta 15 25

Fuente: Datos de Industrial Coatings Solutions ( s.f.) Revestimientos para proteccion
anticorrosiva de estructuras metalicas, segun ISO 12944.Consultado el 1 de enero de 2020.
Recuperado de https://www.cin-
ics.com/download/ICS_Doc_Apoio_210x297mm_ES_ma_v1.pdf.

2.10.2. 12944-2. Clasificacion de ambiente

Las caracteristicas mas importantes de corrosion estan en funcion del
tiempo de humectacion, que incluye el efecto de la humedad y temperatura mas
los niveles de contaminacion de sulfuros y cloruros, lo que permite establecer las
categorias de corrosividad, que asocian las pérdidas de acero por formacion de
herrumbre en masa y en penetraciéon, asi como los ambientes tipicos en
exteriores e interiores que se indican como guia informativa. Ver tabla X. (UNE,

Normalizacion Espariola, 2018).
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Tabla X.

Clasificacion de ambientes

. Pérdidade  Pérdidade
] Calidad de . .
Categoria L peso anual espesoren Exterior Interior
corrosividad )
en g/m um
. . Oficinas, almacenes
< as, ]
C1 Muy baja <10 =13 No aplica colegios, hoteles.
Bajos niveles de Alguna condensacion
c2 Baja <10 <200 < 1,3 £25 contaminacién. Rural como gimnasios
en su mayor parte. (SPA).
Ambientes
Icnc?nuﬁz\r/lgllerﬁ gdrgzznos Plantas de alimentos,
Cc3 Media <200 <400 <25 <50 S0, Areas lavanderias, plantas
o2 de cerveza y lacteos.
indusriales y costeras
de baja salinidad.
Zonas industriales y Plantas quimicas
C4 Alta <400 <650 <50 <80 costeras de media lantas q iloror
salinidad. piscinas, astilleros.
Muy alta Areas industriales de Areas de alta
C5- . . <650 <1500 <80 =200 altahumedady condensacion y alta
(industrial) ambiente agresivo.  contaminacion.
Muy alta Zonas de tierra'y Areas de alta
C5-M ) <650 <1500 <80 =200 maritimas de alta condensacion y alta
(marino) salinidad. contaminacion.
Estructuras en alta
mar con humedad .
< < ’
CX Extrema <1500 <5500 <200 =700 extremay atmeésteras No aplica
muy agresivas.
. Pérdidade Pérdidade
. Calidad de ; -
Categoria S peso anual espesor en Exterior Interior
corrosividad 5
en g/m um
Estructuras
IM 1 sumergidas No especificado NO Muelles No aplica
en agua especificado
dulce
Estructuras
sumergidas o No Muelle, estructuras ;
IM 2 No especificado - e No aplica
en agua de P especificado de perforacion P
mar
Estructuras No
IM 3 enterradas en No especificado .\ Tuberias, oleoductos. No aplica
especificado
el suelo
Agua de mar No
IM 4 y proteccion No especificado 0 Tuberias, oleoductos. No aplica
especificado

catédica

Fuente: Datos de Docplayer (2017). Clasificacion de ambientes. Consultado el 1 de enero de
2020. Recuperado de https://docplayer.es/18164520-01-norma-une-en-iso-12944-a-

clasificacion-de-ambientes.html.-
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Las concentraciones de sulfuros y cloruros no se indican mas que de
manera cualitativa, lo que puede derivar en una asignacion errénea de categoria;
sin embargo, ISO 9224 tiene clasificados los niveles de sulfuros y cloruros, asi
como los tiempos de humectacion para las diferentes categorias de corrosividad
(Mufioz Ledo & Uruchurtu Chavarin, 2002). Los datos se consignan en las Tablas
Xly XIl.

Tabla XI. Agresividad atmosférica
Categoria hl—irﬁrgcetgc?gn Categoria Deposito de SO, Categoria Deposito de
9 b 9 (mg/madia) 9 Cl- (mg/mzdia)
(h/aio)

T1 <10 PO <10 SO <3
T2 <10 <250 P1 <10<35 S1 <3<60
T3 <250 <2500 P2 <35<80 S2 <60 <300
T4 <2500 <5500 P3 <80<200 S3 <300=<1500
TS5 > 5500

Fuente: Datos de Mufioz Ledo, y otros, (2002). Contaminantes ambientales. Consultado el 3 de
enero de 2020. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/370/37018103.pdf.

Tabla XIl.  Corrosividad en combinaciéon con T, P, S segun ISO 9224

T1 T2 T3 T4 T5
S0-S1 S2 S3 S0-S1 S2 S3 SO0-S1 S2 S3 S0-S1 S22 S3 S0-S1 S2  S3
PO-P1 1 1 12 1 2 34 23 34 4 3 4 5 4 5 5
P2 1 1 12 12 12 34 34 34 45 4 4 5 5 5 5
P3 1-2 12 2 2 3 4 4 45 5 5 5 5 5 5 5

Fuente: Datos de Mufioz Ledo, y otros, (2002). Contaminantes ambientales. Consultado el 3 de

enero de 2020. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/370/37018103.pdf.
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Las pérdidas de masa y penetracion normalmente no son establecidas en
nuestro pais, puesto que no se hacen mediciones previas de corrosividad de
ambientes. El criterio de sistema anticorrosivo se basa en la experiencia del

ofertador, que puede ser de una empresa pinturera o de un contratista.

2.10.3. 12944-3. Consideraciones sobre el disefo

Esta seccion trata sobre el disefio de estructuras de aceros que van a ser
recubiertas con sistemas anticorrosivos para evitar las apariciones prematuras

de corrosion y la degradacion del recubrimiento antes de su vida Util prevista.

Proporciona ejemplos de disefio, que establece como apropiados e
inapropiados, con el fin de evitar problemas de inspeccion y mantenimiento.
También considera la manipulacion y transporte de estructuras (UNE,

Normalizacién Espafiola, 2018).

2.10.4. 12944-4. Tipos y preparacion de superficie

Un revestimiento protector del acero puede ser formulado con la mas
compleja combinacion de materiales que le otorguen caracteristicas unicas
dentro de su capacidad de resistencia a agentes atmosféricos, quimicos, polvos
y nieblas; sin embargo, si la preparacién de superficie no es adecuada, si hay
suciedad, herrumbre, escamas, aceite, humedad o cualquier materia extrafa al
acero el revestimiento fallara prematuramente. Si se aplica un recubrimiento
contaminado con productos de corrosion, estos quedan atrapados entre la
superficie metalica y el recubrmiento. Muchos de estos productos son total o
parcialmente solubles, entraran en actividad al pasar el agua a través de la
pelicula de recubrimiento, disolvera dichos productos y se formara una solucion

muy concentrada de ellos en contraposicion a la solucion de productos diluidos
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en el exterior. Bajo estas condiciones, habra una fuerte tendencia para atraer
mas agua hacia el interior para igualar las concentraciones en ambos lados. Esto,
que se denomina efecto osmotico, formara ampollas llenas de liquido, de ahi que
la preparacion adecuada de la superficie del acero es vital para otorgar la mejor
vida util del protector (Abarca Garcia, 2003) .

La seccion 4 de la norma ISO 12944 establece procedimientos puntuales
para el éxito de la preparacion de la superficie del acero. Primero debe conocerse
el estado inicial del metal, para lo cual se establecen 4 grados identificados con
las letras A, B, C y D. La tabla Xlll resume dichos grados y en ella se menciona
la cascarilla de laminacién que esta compuesta por Fe, O, Fe203 y Fez04 (UNE,
Normalizacién Espafiola, 2018).

Tabla Xlll.  Categorias de estado inicial del acero

Grado Descripcién

Superficie de acero con la cascarilla de laminacién, practicamente sin
corrosion.

Superficie de acero con principio de corrosién, la cascarilla se desprende.

No hay cascarilla de laminacion y si corrosion visible. Se ellimina por
raspado.

Presencia abundante de corrosion y cavidades visibles.

o O @

Fuente: Datos de Docplayer (s.f.). Como seleccionar el sistema de pintura
adecuado.Consultado el 26 de agosto de 2022. Recuperado de https://docplayer.es/2872971-

Como-seleccionar-el-sistema-de-pintura-adecuado.html.

La norma I1SO 12944-4 se fundamenta en la norma ISO 8501-1 para los
grados de preparacion de superficie. Estos se nombran utilizando la
nomenclatura que indica en la Tabla XIV. En Guatemala no se utiliza el término
granallado; se usa el chorro de arena de rio y se aplica el término en inglés sand
blasting. El método es eficaz, muchas veces no es posible utilizarlo por riesgos
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de contaminacion, inaccesibilidad del equipo de chorro de arena a la superficie
de acero, a pesar de ser requerido por el sistema anticorrosivo. Para los equipos
de chorro de agua a alta presién, esta puede estar en un rango amplio que
depende de la capacidad del aparato y de los requerimientos de uso; de 5 000 y
30 000 psi (Infocorrosion, 2017). El decapado acido, casi no se practica debido
al riesgo de seguridad industrial. Se hace en procesos industriales como

productos de peltre.

Tabla XIV. Grados de preparaciéon de superficies

Grado Nombre Descripcién Grado
inicial

Se eliminan la cascarilla de laminacién, la

Sal Limpieza ligera con granallado ligero  herrumbre y los recubrimientos de B,C,D
pintura, sales solubles y residuos de
soldadura débilmente adherida.

Se eliminan la cascarilla de laminacion, la

Sa?2 Limpieza minuciosa con granallado herrumbre y los recubrimientos de B,C,D
pintura, sales solubles y residuos de
soldadura fuertemente adherida.

Sa 2% Limpieza muy minuciosa con granallado Cualquier traza de contaminacién se A B,CD
debe presentar como ligeras manchas

con forma de pequeiios circulos o franjas.

Se eliminan la cascarilla de laminacion, la

herrumbre y los recubrimientos de

pintura, sales solubles y residuos de A B, C,D
soldadura. La superficie debe tener un

color metélico uniforme.

Granallado para lograr un metal

Sa3 ! L
visualmente limpio

Se eliminan la cascarilla de laminacion, la
St 2 Limpieza manual y mecanica minuciosa herrumbrey los recubrimientos de B,C,D
pintura, sales solubles y residuos de
soldadura débilmente adherida.
Se eliminan la cascarilla de laminacion, la
herrumbre y los recubrimientos de

Limpieza manual y mecanica muy

St3 . d pintura, sales solubles y residuos de B,C,D
minuciosa soldadura. La superficie debe tener un
color metalico uniforme.
. Se eliminan la cascarilla de laminacion, la
Wa 1l Chorreado Ilgero cult R alta herrumbre y los recubrimientos de B,C,D

presion pintura, sales solubles y residuos de

soldadura débilmente adherida.
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Continuacion de la tabla XIV.

Grado Nombre Descripcion Grado
inicial

Se eliminan la cascarilla de
laminacion, la herrumbre y los

Wa 2 Chorreado minucioso con recubrimientos de pintura, A B CD
agua a alta presién sales solubles y residuos de A
soldadura fuertemente
adherida.
Cualquier traza de
: - contaminacidn se debe
Wa 2% Chorreado mu?f{ minucioso presentar como ligeras AB,CD
con agua a alta presion manchas con forma de
pequeiios circulos o franjas.
Eliminacidn total de la
L. illa de laminacion,
Be Decapado acido cascarilla de laminacién A B,C,D

herrumbre, recubrimientos y
sales solubles.

Fuente: Datos de Bernardo Ecenarro S. A. (s.f.). Norma UNE en ISO 12944 preparacion de
superficies. Consultado el 26 de agosto de 2022. Recuperado de

https://www.bernardoecenarro.com/uploads/guias/pdf/guia02/es/cap_naranja_01_b.pdf.
Los grados de preparacion de superficies del acero de la ISO 12944-4

tienen sus equivalencias con las de SSPC y de NACE, las que se resumen en la
tabla XV.
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Tabla XV. Equivalencias de normas ISO, SSPC y NACE

ISO SSPC NACE
Sal SP 7 No. 4
Sa?2 SP 6 No. 3
Sa 2% SP 10 No. 2
Sa3 SP5 No. 1
St2 SP 2 No se encontrd
St3 SP3 No se encontré
Wa 1 SP 12 No. 5
Wa 2 SP 12 No. 5
Wa 2Y2 SP 12 No. 5
Be SP 8 No se encontrd

Fuente: Datos de Cym Materiales S. A. (2015). Preparacién de superficie -Norma
SSPC.Consultado el 2 de enero de 2020. Recuperado de
https://cym.com.ar/intranet/Preparacion-de-superficies-norma-SSPC-granallado-cymmateriales-

shotblasting.pdf.

2.10.5. 12944-5. Sistema de pintura protectora

Los sistemas protectores para el acero estan referidos a la resina o ligante
como genérico, que junto a pigmentos, aditivos y solventes forman el
recubrimiento anticorrosivo (UNE, Normalizacion Espariola, 2018). La pelicula
seca EPS que se forma al aplicar el producto tiene un espesor que en el Sistema
Internacional se expresa en micra, o micron, su simbolo es um y equivale a la
milésima parte de un milimetro, es decir a 0.000001 metros. En algunas
ocasiones, dependiendo del fabricante y del producto se especifican grosores de

pelicula humeda EPH, que también se expresan con la misma unidad.

En Guatemala las especificaciones para grosores de pelicula seca de

pinturas y recubrimientos normalmente se establecen en mils que significa
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milésimas de pulgada; 1 um equivale a 0.0303701 mils. Los espesores de

pelicula seca que considera esta horma son superiores a 3 mils u 80 pum.

Los sistemas estan indicados en imprimaciones, que para nuestro medio
corresponde a lo que se llama fondo o primario; luego, capas intermedias y capas
de acabado. La norma también define capa de anclaje que corresponden a un
producto que mejora la adherencia entre capas y la capa en franja, que se utiliza
como aplicacién adicional en areas de bordes y soldaduras.

Las resinas tipicas (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion,
2008) que a continuacién se indican, han sido incluidas debido a sus buenos
resultados y satisfacer las pruebas de la norma ISO 12944-6. Su descripcion,
caracteristicas, propiedades y mecanismos de formacién de pelicula seca o
curada se presentan en la seccion 2.11. Las resinas tipicas con sus simbolos,

segun la norma son las que se indican a continuacion

o Clorocauchos CR
o Copolimeros de cloruro de polivinilo PVC
o Polimeros acrilicos AY

o Alquidicos AK
o Epoxidicos EP

o Combinacion de epoxidicos EPC
o Poliuretano PUR
o Combinaciones de poliuretanos PURC

o Etilsilicato ESI

El pigmento de zinc que se utiliza con las diferentes resinas, que se
identifica como Zn (R) debe ser = 80 % en masa para fondos. Los diferentes

pigmentos utilizados en las formulaciones se indican como Misc.
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En las tablas de la XVI a la XX, se presentan los sistemas propuestos por
la norma para proteccion de acero de baja aleacion por cada categoria de
corrosividad, a partir de categoria C2. Si se necesita especificar un sistema en
categoria C1, es recomendable utilizar los sistemas de la categoria C2 de més
baja durabilidad. Se calculd los espesores de pelicula seca en mils, pues la

norma solo los presenta en micras.

Las propiedades de resistencia fisica y quimica de las resinas, también

llamadas ligantes se presentan en la tabla XXI.

Tabla XVI. Corrosividad C2

Sustrato: Acero al carbono de baja aleacion
Preparacion de superficie: Sa2%: Para grados de oxidacion A, B, C .
_— SITEMA DE RECUBRIMIENTO
Capa (s) de fondo o primario Capa (s) siguientes Durabilidad
. . . .. |No.De| EPS| EPS . No. De |EPS| EPS
P t
Sistema Ligante igmentacion capas | (um)| (Mils) Ligante capas | (um)| (Mils) BIM|A
A201 AK Misc 1 40 2 AK 2 80 3
A2.02 AK Misc 1-2 80 3 AK 2-3 120 5
A2.03 AK Misc 1-2 80 3 AK AY,PVC,CR| 24 160 6
A2.04 AK Misc 1-2 100 4 - 1-2 100 4
A2.05 AY, PVC, CR Misc 1-2 80 3 AY, PVC, CR 24 160 6
A2.06 EP Misc 1-2 80 3 EP, PUR 2-3 120 5
A2.07 EP Misc 1-2 80 3 EP, PUR 24 160 6
A2.08 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 - 1 60 2

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacion (2018). UNE EN 1SO 12955-5. Consultado el 17
de junio de 2021.Recuperado de https://simogasl.com/wp-
content/uploads/2019/11/Iso_12944 5 2008.pdf.
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Tabla XVII. Corrosividad C3
Susirato: Acero al carbono de baja aleacion
Preparacion de superficie: Sa2%: Para grados de oxidacion A, B, C.
. SITEMA DE RECUBRIMIENTO
Capa (s) de fondo o primario Capa (s) siguientes Durabilidad
) . ) .. |No.De|EPS| EPS ) No.De |EPS| EPS
Sistema Ligante | Pigmentacion capas | (um) | (Mils) Ligante capas |(um)| (Mils) BIM|A
A3.01 AK Misc 1-2 80 3 AK 23 |1 120 5
A3.02 AK Misc 1-2 80 3 AK 24 | 160 6
A3.03 AK Misc 1-2 | 80 3 AK 35 | 200 8
A3.04 AK Misc 1-2 80 3 AY, PVC, CR 35 | 200 8
A305 |AY,PVC,CR Misc 1-2 80 3 AY,PVC, CR 24 | 160 6
A306 |AY,PVC CR Misc 1-2 80 3 AY, PVC, CR 35 | 200 8
A3.07 EP Misc 1 80 3 EP, PUR 2-3 120 5
A3.08 EP Misc 1 80 3 EP, PUR 24 160 6
A3.09 EP Misc 1 80 3 EP, PUR 35 | 200 8
A3.10 |EP. PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 - 1 60 2
A3.11  |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 2 160 6
A3.12  [EP. PUR, ESI 7n (R) 1 60 | 2 AY, PVC, CR 23 [160] 6
A3.13 EP, PUR Zn (R) 1 60 2 AY, PVC, CR 3 200 8

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacién (2018). UNE EN ISO 12955-5. Consultado el 17

de junio de 2021.Recuperado de https://simogasl.com/wp-
content/uploads/2019/11/I1so_12944_5 2008.pdf.
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Tabla XVIIl. Corrosividad C4

Sustrato: Acero al carbono de baja aleacion
Preparacion de superficie: Sa2': Para grados de oxidacion A, B, C .
Capa (s) de fondo o primario Capa (s) siguientes SITEMA DE RECUBRIMIENTO Durabilidad
) . . |No.De|EPS| EPS . No.De |[EPS| EPS
Sistema Ligante | Pigmentacion capas | (um) | (Mils) Ligante capas |(um) | (Mils) B|{M|A
A4.01 AK Misc 1-2 80 3 AK 35 200 8
A4.02 AK Misc 1-2 80 3 AY,CR, PVC 35 | 200 8
A4.03 AK Misc 1-2 80 3 AY,CR, PVC 35 240 9
A404 |AY,PVC,CR Misc 1-2 80 3 AY,CR, PVC 35 | 200 8
A4.05 AY, PVC,CR Misc 1-2 80 3 AY,CR, PVC 35 240 9
A4.06 EP Misc 1-2 | 160 6 AY,CR, PVC 2-3 200 8
A4.07 EP Misc 1-2 | 160 6 AY,CR, PVC 23 | 280 1
A4.08 EP Misc 1 80 3 EP, PUR 23 | 240 9
A4.09 EP Misc 1 80 3 EP, PUR 23 | 280 11
A4.10 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 AY,CR, PVC 2-3 160 6
A411  [EP, PUR. ESI Zn (R) 1 60 2 AY, CR, PVC 24 200 8
A412 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 AY, CR, PVC 34 | 240 9
A4.13 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 2-3 160 6
A4.14  [EP,PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 23 | 200 8
A4.15 |EP, PUR ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 34 240 9
A4.16 ESI Zn (R) 1 60 2 - 1 60 2

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacién (2018). UNE EN I1SO 12955-5. Consultado el 17
de junio de 2021.Recuperado de https://simogasl.com/wp-
content/uploads/2019/11/1so_12944_5 2008.pdf.
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Tabla XIX. Corrosividad C5-1y C5-M

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacién (2018). UNE EN ISO 12955-5. Consultado el 17

de junio de 2021.Recuperado de https://simogasl.com/wp-

content/uploads/2019/11/1so_12944_5 2008.pdf.
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Sustrato: Acero al carbono de baja aleacion
Preparacion de superficie: Sa2': Para grados de oxidacion A B, C .
Capa (s) de fondo o primario Capa (s) siguientes SITEMADE RECUBRIMIENTO Durabilidad
) . . . |No.De|EPS | EPS . No.De [EPS| EPS
Sistema | Ligante | Pigmentacion capas | (um)| (Mils) Ligante capas |(um)| (Mils) BEIM|A
C5 -l
A51.01 EP.PUR Misc 1-2 | 120 5 AY,CR,PVC 34 200 8
A51.02 EP.PUR Misc 1 80 3 EP, PUR 34 320 13
A51.03 EP,PUR Misc 1 150 6 EP, PUR 2 300 12
A5l 04 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 34 240 9
A5l05 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 35 | 320 13
A51.06 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 AY, CR, PVC 45 | 320 13
C5-M
ASM.01 EP,PUR Misc 1 150 6 EP, PUR 2 300 12
A5M.02 EP.PUR Misc 1 80 3 EP, PUR 34 320 13
A5M.03 EP.PUR Misc 1 400 | 16 - 1 400 16
ASM.04 EP,PUR Misc 1 250 10 EP, PUR 2 500 20
A5M.05 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 4 240 9
A5SM.06  |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 45 | 320 13
ASM.O7 |EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 2 EPC 34 400 16
A5M.08 EPC Misc 1 100 4 EPC 3 300 12




Tabla XX. Corrosividad IM-1, IM-2, IM-3, IM-4

Sustrato: Acero al carbono de baja aleacion
Preparacion de superficie: Sa2%: Para grados de oxidacion A, B, C .
L SITEMA DE RECUBRIMIENTO
Capa (s) de fondo o primario Capa (s) siguientes Durabilidad
) . . .. |No.De|EPS| EPS . No.De |EPS| EPS
Sistema | Ligante | Pigmentacion capas | (um) | (Mils) Ligante capas |(um)| (Mils) BEIM| A
A6.01 EP Zn (R) 1 60 2 EP, PUR 35 (360 14
A6.02 EP Zn (R) 1 60 2 EP, PURC 35 | 540 21
A6.03 EP Misc 1 80 3 EP, PUR 24 |380| 15
A6.04 EP Misc 1 80 3 | EPGF, EP, PUR 3 500 | 20
A6.05 EP Misc 1 80 3 EP 2 330 | 13
A6.06 EP Misc 1 800 | 31 - - 800 | 31
A6.07 ESI Zn (R) 1 60 2 EP, EPGF 3 450 | 18
A6.08 EP Misc 1 80 3 EPGF 3 800 [ 31
A6.09 EP,PUR Misc 1 80 3 - 1-3 | 400 | 16
A6.10 EP,PUR Zn (R) - - - - 13 |600| 24

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacién (2018). UNE EN I1SO 12955-5. Consultado el 17
de junio de 2021.Recuperado de https://simogasl.com/wp-
content/uploads/2019/11/1so_12944_5 2008.pdf.
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Tabla XXI. Resistencia fisicay quimica de los ligantes

2 $ 8 e %

= 0 - — -1
Propiedad > ;3 . o g S N o e
5 - Buens S| 8| 5|5 :5]¢%]¢%
L = limitada e g = 5 ° e e % S
P = Pobre S 8 < ,'—: = 5 = g <
NR = No relevante o O 2 3 ) w £

2 s | & | & g

PVC CR AY AK PUR | PUR ESI EP EPC
(ar) (al)

Retencion de brillo L L L L P B NR P P
Retencion de color L L B L P B NR P P
Inmersion en agua L B L P L P L B B
Lluvia B B B L B P L B B
Inmersion en disolventes P P P L B L B B L
Salpicaduras de disolventes P P P B B B B B B
Inmersion en acidos L B L L B L P L B
Salpicaduras de acidos B B L L B B P B B
Inmersion en alcalis L L L L L L P B B
Salpicaduras de alcalis B B L L B B P B B
temperatura hasta 70° C P P L B B B B B B
De70°Ca120°C NR NR L B B B B B L
De 120° C a 150° C NR NR L P L P B L L
De 150° C a 400° C NR NR NR NR NR NR B NR NR
Resistencia a la abrasion P P P L B L B B L
Resistencia al impacto L L L L B L L B L
Flexibilidad B B B L L B P L L
Dureza L L L B B L B B B

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacién (2018). UNE EN ISO 12955-5. Consultado el 17
de junio de 2021.Recuperado de https://simogasl.com/wp-
content/uploads/2019/11/Iso_12944 5 2008.pdf.

2.10.6. 12944-6. Ensayos de en el laboratorio

Los ensayos de laboratorio estan dirigidos a acero sin recubrir,

galvanizado en caliente y acero recubierto con proteccion térmica de zinc; por lo
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tanto, los aceros previamente pintados no son considerados. Su aplicabilidad es
para fabricantes de recubrimientos que evallan las propiedades de resistencia
de sus productos a agentes atmosféricos y quimicos. En casos excepcionales,
es utilizada por empresas industriales, marinas y contratistas de aplicacién, que
utilicen protocolos formales al considerar opciones de proteccion contra la
corrosion. El procedimiento consiste en utilizar laminas, llamadas probetas, de
acero de la misma composicién del equipo, estructura o tuberia que se vaya a
proteger. El tamafio minimo de estas debe de ser de 15 cm x 7 cm con un
espesor no menor a 2 mm; la preparacion de superficie debe ser Sa 2¥2 0 Sa 3

(UNE, Normalizacion Espafiola, 2018).

Establecido el sistema a evaluar para una categoria de corrosividad segun
ISO 12944-2, se definen intervalos de durabilidad baja, media y alta y se utilizan
las normas ISO 2812-1 para resistencia quimica, ISO 2812-2 para inmersion en
agua, 1ISO 6270 para condensacion en agua e ISO 7253 para niebla salina neutra;
la durabilidad se expresa en horas (Docplayer, 2017).

La norma ISO 2812-1 Trata de la inmersion en liquidos diferente al agua,
incluyendo materiales pastosos y evaluar la resistencia del sistema y si es
necesario, evaluar el dafo al sustrato (UNE, Normalizacion Espafiola, 2018). La
norma ISO 2812-2 determina la resistencia del recubrimiento a evaluar en
inmersion total o parcial en agua (UNE, Normalizacién Espafiola, 2007). 1ISO
6270 evalua resistencia del recubrimiento en cuanto a la condensacion de

humedad (UNE, Normalizacion Espariola, 2019).

ISO 7253 considera la resistencia del recubrimiento en una camara de
niebla salina neutra con pH entre 6.5y 7.2 con una precipitacion de 1 ml/h a 2
ml/h a una temperatura de 35 °C. El contenido de cloruro de sodio es del 5 %

finamente pulverizado (UNE, Normalizacién Espafiola, 2002).
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Los valores en horas de durabilidad, segun cada caso descrito deben ser

iguales o superar a los indicados en la tabla XXII.

Tabla XXIl. Procedimientos de ensayos para sistemas de pinturas
ISO 28212-1
Catagoria de - Resistencia I1SO 28.2,12-2 I1SO 52.?0 I.SO 72.'.»3
Durabilidad . Inmersién en |Condensacion de| Niebla salina
corrosividad quimica
(horas) agua (horas} agua [horas} neutra {horas}
Baja - 48
c2 Media - 48
Alta - 120
Baja - 48 120
c3 Media - 120 240
Alta - 240 480
Baja - 120 240
ca Media - 240 480
Alta - 480 720
Baja 168 240 480
C5-1 Media 168 480 720
Alta 168 720 1440
Baja - 240 480
C5-M Media - 480 720
Alta - 720 1440
Baja - - -
IM1 Media - 2000 720 -
Alta - 3 000 1440 -
Baja - - -
M2 Media - 2000 - 720
Alta - 3 000 - 1440
Baja - - -
IM3 Media - 2000 - 720
Alta - 3 000 - 1440

Fuente: Bernardo Ecenarro S. A. (s.f.). Norma UNE en ISO 12944 preparacion de superficies.
Consultado el 26 de agosto de 2022. Recuperado de

https://www.bernardoecenarro.com/uploads/guias/pdf/guia02/es/cap_naranja_01_b.pdf.

Las pruebas para corrosividad CX e IM4 no estan disponibles en la norma
ISO 12944-6; se consideran en ISO 12944-9.
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2.10.7.  12944-7. Ejecucion y supervision de trabajos de pintado

Aplicar un recubrimiento de proteccion contra la corrosion implica una
serie de pasos debidamente diferenciados. No se puede pasar al siguiente si el
anterior no llena los requerimientos minimos necesarios. Si se asume que la
ejecucion se ha llevado a cabo, sin una estricta supervision, la probabilidad de
falla sera muy alta y a lo que hay que agregar los costos por ejecucion de
garantias.

Antes de ejecutar la aplicacion del sistema protector debe revisarse el
activo, sus alrededores, las condiciones de clima, las horas posibles de
aplicacion, el area de almacenaje de los recubrimientos, fuentes de agua potable,
alimentos u otros materiales que pudieran contaminarse; las condiciones de
acceso a bordes, soldaduras, vueltas, altura; establecer los equipos y métodos

de higiene, seguridad y proteccion ambiental.

Determinar la condicién del sustrato segun descripcion de la tabla Xl o
bien, la condicion del recubrimiento que tiene y los focos de corrosion visibles

sobre dicho recubrimiento.

La preparacion de superficie es vital y debe apegarse estrictamente al

sistema que se haya definido segun el grado indicado en la tabla XIV.
Una vez concluida la preparacion, debe verificarse los perfiles de
rugosidad segun 1ISO 1302 o por algun método sugerido por el fabricante de los

recubrimientos (UNE, Normalizacion Espafiola, 2018).

Segun el método de aplicacion que puede ser brocha, rodillo, pulverizacon

con pistola convencional, airless, elecrostatico u otro, deberé tenerse presente
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los rendimientos de aplicacion por unidad de tiempo y los rendimientos por unidad
de volumen, las diluciones que en cada caso puedan requerirse, los tiempos para
la formacién de pelicula seca, segun sea el proceso de la resina genérica, es
decir, evaporacion, oxidacién o reaccion, los que se presentaran en la seccién
2.11.

Utilizar los instrumentos necesarios para medir los pardmetros que el
sistema predice como pelicula seca, otros como la adherencia, microporos, brillo,
pelicula seca. Estas mediciones deben ser tantas como la superficie lo requiera,

en funcion del area y de las areas de mayor dificultad.

Todos los pasos deben estar indicados claramente y anotar los resultados
cualitativos y cuantitativos que comparen el estandar con el valor obtenido de
manera de poder hacer las correcciones o ajustes necesarios, antes de pasar a

la siguiente etapa (UNE, Normalizacion Espafiola, 2018).

2.10.8. 12944-8. Especificaciones para trabajos nuevos Yy

mantenimiento

Para el desarrollo de especificaciones de sistemas de recubrimientos
protectores contra la corrosion, esta norma diferencia lo referente a trabajos

nuevos y trabajos de mantenimiento.

Debe establecerse el nivel corrosividad del area en donde el acero que
conforma el equipo, estructura, tuberia u otro, opere o se vaya a desempenar,
segun sea el caso. Los niveles de corrosividad se establecen en la norma I1ISO

12944-2 y se presentan en la tabla X.
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El historial de humedad atmosférica, o producida como consecuencia de
un proceso industrial especifico, la temperatura de operacion y gradientes de
temperatura, exposicion a rayos solares, agua de lluvia, agentes quimicos,
inmersidn en agua u otros liquidos y condiciones de agua como dureza, pH,
sélidos disueltos, entre otros; efectos mecanicos por abrasion, nivel de
contaminacion del aire, contacto con alimentos; en el caso de aceros enterrados,
las condiciones del suelo, pH de este, microorganismos como bacterias,
levaduras, mohos, hongos y otros, como por ejemplo, niveles de amoniaco en
areas rurales, son los datos ideales que el especialista debe reunir para definir
las condiciones de agresividad a las que el acero estara expuesto y con ello,
establecer la matriz de sistemas de proteccion que junto a consideraciones de
durabilidad y costo, definirAhn por parte del responsable del activo, el

recubrimiento a aplicar.

Disponibilidad de tiempo para la ejecucion del trabajo, espacio de
almacenamiento de productos y equipos de aplicacién, manejo de desechos,
equipos de seguridad, facilidad o complejidad de acceso a la superficie son
importantes para desarrollar un diagrama de flujo para la planificacion de trabajos

nuevos y de mantenimiento.

Informes de avance de trabajo que reunan datos de preparacion de

superficie, producto aplicado y espesor son parte de esta norma.

Finalmente, el resultado de la aplicacion del sistema protector, espesor
total alcanzado, pruebas de pin hole, o en espafiol, pequefios agujeros, que
deben ser eliminados; programacion de visitas de seguimiento, acorde a la
durabilidad escogida, complementan el trabajo (UNE, Normalizacion Espafiola,
2018).
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2.10.9. 12944-9. Sistema de pintura protectores y métodos de
ensayo de comportamiento en laboratorios para

estructuras de ultramar y estructuras afines

Esta es la ultima seccién del conjunto de normas ISO 12944, se agrego
en 2018 y consituye sistemas protectores y pruebas de laboratorio para
condiciones muy extremas que clasifica como CX para ambientes industriales e
IM-4 para condiciones marinas. Los sistemas sugeridos se presentan en la tabla
XIX que corresponden a sistemas con espesor iguales o mayores a 280 um,
equivalente a 11 mils para ambientes CX y 800 um, o 31 mils, para ambientes
IM-4.

Esta categoria extrema establece pérdidas de peso entre 1,500 g/cm?y 5
000 g/cm?y espesores entre 200 pm y 700 um tal como se indica en la tabla X.
Las pruebas de resistencia son similares en su evaluacion a los datos
presentados en la tabla XXII con 4 200 horas minimas (UNE, Normalizacion
Espafiola, 2018; Romero Ruiz, 2018).

2.11.Recubrimiento y principales constituyentes

Los recubrimientos anticorrosivos se dividen en metélicos, inorganicos y
organicos. Un ejemplo de recubrimiento metélico es el galvanizado del acero
mediante capas finas de zinc que funcionan como anodos de sacrifico, es decir,
se corroen protegiendo al hierro contenido en el acero. Los recubrimientos

inorganicos se refieren al uso de vidrio y mezclas ceramicas.
Los recubrimientos organicos son resinas o polimeros naturales o

sintéticos, generalmente liquidos, que en combinacidén con pigmentos, solventes

y aditivos al secarse forman peliculas delgadas. La propiedad de recubrimiento
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anticorrosivo establece que al aplicar esta mezcla sobre una superficie metalica
debe formar una capa uniforme que actie como barrera entre el metal y el medio
ambiente, que sea flexible, adherente, que brinde maxima proteccion contra la
corrosion y resista la accion de rayos ultravioleta, contaminantes como gases

corrosivos, polvos y nieblas (Orozco Cruz, 2011).

Un recubrimiento liquido, cominmente pintura, bajo la consideracién
fisico-quimica es un sistema disperso, constituida por sélidos en particulas muy
finas en un medio fluido denominado vehiculo. El vehiculo es una sustancia
filmégena y aglutinante llamada ligante que se compone de resina natural o
sintética, diluida con solvente o mezcla de ellos y que, en algunas formulaciones,
sobre todo, ecoldgicas el solvente es agua; ademas, se le incorporan aditivos
para conferir caracteristicas especificas como plastificantes, secantes, antinatas,

antifloculantes, dispersantes, entre otros. (Giudice & Pereyra, 2009).

La formacién de pelicula depende del tipo de resina utilizado en la
formulacién y el mecanismo puede ser de naturaleza fisica o quimica. Se

distinguen dos mecanismos: secado y curado.

El mecanismo de secado es el cambio fisico de una pelicula liquida en
forma de capa delgada, aplicada sobre el sustrato, al estado sélido por la
evaporacion de solventes y las propiedades de flexibilidad, dureza, adherencia y
otras, dependen de la composicion del ligante o resina. Se les denomina
termoplasticas y sus caracteristicas es que se vuelven a disolver por contacto
con solventes similares a los utilizados en su formulacion. Su secado es rapido y

el espesor de la pelicula seca depende de los sélidos por volumen del producto.

En la pintura con polimeros de latex el secado se produce por evaporacion

del agua, y durante este proceso las particulas del polimero coalescen, es decir
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se aproximan unas a otras formando una pelicula continua que no permite que

se disuelvan por adicion de agua.

El curado es un mecanismo en el que, ademas de la evaporacion de
solventes, se desarrollan reacciones quimicas de diferente complejidad, ya sea
con elementos del medio ambiente, generalmente el oxigeno o con elementos
que se incorporan en la formulacién. El curado involucra entonces, cambios
fisicos y quimicos que transforman un material termoplastico a una condicion final

termoestable como soélido insoluble.

La conversion es a través de la fijacion del oxigeno del aire a los dobles y
triples enlaces del ligante por lo que se produce una polimerizacion auto-oxidativa

gue genera estructuras lineales y cicliclas (Giudice & Pereyra, 2009).

Hay otras formulaciones de recubrimientos denominados no
convencionales como los epo6xicos y los poliuretanos que se presentan en dos
envases; uno de ellos contiene el vehiculo con los pigmentos dispersados y el

otro el agente de curado para que al mezclarse se produzca la copolimerizacién.

Las reacciones de curado aumentan el tamafio del copolimero y se

eliminan grupos funcionales libres.

Dado que el material formado ya no es soluble en solventes, las
propiedades fisicomecanicas se presentan de buenas a excelentes, dependiendo

del ligante especifico.
Las propiedades que los diferentes ligantes deben presentar, luego del

proceso de curado, incluyen resistencia al agua, resistencia a la transferencia de

vapor de agua, resistencia al pasaje de iones como los cloruro, sulfato y

90



carbonato, resistencia a los fenbmenos osmoticos, resistencia a la intemperie, a
los agentes quimicos, polvos y nieblas; buena adherencia al sustrato, que puede
ser el metal o capa de recubrimiento en un sistema de proteccion, resistencia a
la abrasion, elasticidad, resistencia a las bacterias, hongos y mohos, resistencia
a niveles de temperatura (Giudice & Pereyra, 2009). En la tabla XXI se indican
las propiedades de resistencia fisica y quimica de los ligantes sugeridos por la
norma ISO 12944.

2.11.1. Clorocauchos

Las resinas de clorocauchos se obtienen a partir del isopreno cuya formula
quimica semidesarrollada es CH2=C(CH3—-CH=CH2) Es un hidrocarburo alifatico
de cadena larga lineal y constituye la unidad estructural de gran cantidad de
sustancias naturales como el caucho, aceites esenciales, que son fracciones
liquidas volétiles que contienen los aromas de las las plantas; carotenoides o
pigmentos liposolubles de las plantas y esteroides, que se constituyen como
complejos organicos y conforman las hormonas y acidos biliares (Primo Ydufera,
2007).

Luego del proceso de cloracion en medio acido, se obtiene un polimero
con enlaces simples C-C, C-H, C-CI que le confieren elevada estabilidad
guimica, la hacen resistente al agua, a sales inorganicas, acidos, alcalis, gases
industriales inorganicos como dioxido de carbono, didéxido de azufre, a excepcion
de los oxidos nitrosos NO y NO.. Tiene buena resistencia a los aceites minerales,
derivados liquidos del petrdleo y baja resistencia a los gases organicos como los
liberados en la quema de combustibles y evaporacion de solventes tipo alifatico
y aromatico. Su resistencia a aceites vegetales también es baja. El enlace C-Cl
es estable a 90 °C (Calvo Carbonell, 2011).
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El mecanismo de formacion de pelicula es a través de secado por
evaporacion de solventes. Debido a ello es que su resistencia a solventes

organicos es pobre como se indica en la tabla XXI.

La formula estructural se presenta en la figura 19. Su distribucién es
alifatica, aunque se cree que en el proceso de cloracién se pueden generar

algunas estructuras ciclicas (Calvo Carbonell, 2011).

Figura 19. Fo6rmula estructural del clorocaucho alifatico

H CHH H H HCHiH H HCH:H H

e
-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-
e
Cl clc ¢ ¢l ¢l clclclclclocl

Fuente: Calvo Carbonell, J. (2011). Pinturas y recubrimientos: Introduccién a su tecnologia.
Consultado el 2 de febrero de 2020. Recuperado de
https://books.google.com.gt/books?id=sH3K_xGpHggC&pg=PA73&Ipg=PA73&dq=qu%C3%AD
mica+de+las+resinas+de+clorocaucho&source=bl&ots=gxfUNIndWB&sig=ACfU3U3-LMPxqU1-
sk9gscFwJSBJZp-xmA&hl=es-
419&sa=X&ved=2ahUKEwiT9tym4LbnAhUhrlkKHY2TBb0Q6AEWDNOECA0QAQ#v=0nepage&q

Las resinas de clorocaucho se comercializan normalmente en 5 tipos. Los
de bajo peso molecular tienen mayor compatibilidad con otras sustancias y al
mismo tiempo, son mas faciles de aplicar. En la tabla XXIIl se resumen estas
variedades. Los valores de la columna de viscosidad se obtienen de una solucion
al 20 % de clorocaucho en una mezcla de tolueno y butanol en relacion 95 a 5 en

volumen.
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Tabla XXIIl.  Tipos comerciales de polimeros de clorocaucho

. beso Viscosidad Densidad
Tipo molecular
) mpa.s g/cms3
medio
5 20,000 4-5 1.6
10 70,000 8.5-10 1.6
20 135,000 17 - 25 1.6
40 165,000 35 -55 1.6
90 185,000 80 - 115 1.6

Fuente: Calvo Carbonell, J. (2011). Pinturas y recubrimientos: Introduccién a su tecnologia.
Consultado el 2 de febrero de 2020. Recuperado de
https://books.google.com.gt/books?id=sH3K_xGpHggC&pg=PA73&Ipg=PA73&dg=qu%C3%AD
mica+de+las+resinas+de+clorocaucho&source=bl&ots=gxfUNIndWB&sig=ACfU3U3-LMPxqU1-
sk9gscFwJSBJZp-xmA&hl=es-
419&sa=X&ved=2ahUKEwiT9tym4LbnAhUhrlkKHY2TBb0OQ6AEWDNOECA0QAQ#v=0nepage&q

Los tipos 5 y 10 se utilizan para las formulaciones de recubrimientos
anticorrosivos, 20 y 40 para pinturas de trafico o sefalizacion y la 90 para

piscinas.

Su compatibilidad con otras resinas es buena, lo cual permite
formulaciones anticorrosivas muy variadas. Entre estas, se incluyen alquidicas,
acrilicas, entre otras. No son solubles en solventes alifaticos, si en aromaticos

como el tolueno y el xileno (Calvo Carbonell, 2011).
2.11.2. Copolimeros de cloruro de polivinilo
Esta familia de resinas se obtiene a partir de diversos monémeros con

dobles enlaces, como el cloruro de vinilo, acetato de vinilo y cloruro de vinilideno.

En la figura 20 se presentan las estructuras quimicas de estos monémeros.
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Pueden ser homopolimeros, como el PVC utilizado en la fabricacion de
tuberias para conduccion de agua, copolimeros o heteropolimeros, como resinas
cloruro-acetato de polivinilo. Los grupos presentes definen las propiedades del

producto final.

Figura 20. Estructura quimica de mondémeros y polimeros vinilicos

CH2 = CH —-CH2 - CH —CH2- CH-
I I I
Cl Cl Cl
Cloruro de vinilo Cloruro de polilvinilo
CH2 = CH —-CH2 - CH —CH2- CH-
I I I
O -C-CH: O —-C-CH3 O —C-CHs
I I I
o] o] o]
Acetato de vinilo Acetato de polivinilo
Cl Cl Cl Cl
I I I I
CH2 = C - CHe - @ - CH: -C -CH: -C
I I I I
Cl Cl Cl Cl
Cloruro de vinilideno Cloruro de vinilideno

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y

recubrimientos p.84.

Se comercializan en forma de polvo blanco-amarillento y los copolimeros
gue estan presentes son el cloruro y el acetato de vinilo; se agregan otras
sustancias para obtener caracteristicas especiales como, por ejemplo, el acido

maleico, C4H404, que mejora a la adhesion y la resistencia a la corrosion.

En los sistemas de proteccion se combinan los productos vinilicos con

cauchos clorados, epoxicos y alquidicos por su gran compatibilidad.
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Son diluibles en solventes como la metil etil cetona, metil isobutil cetona y

acetato de cellosolve; el uso de tolueno y xileno también es factible.

Pueden aplicarse con cualquier medio tomando en cuenta que la
preparacion de superficie debe ser rigurosa y de acuerdo a las especificaciones
indicadas en las tablas de la XVI a la XX, pues su capacidad de adherencia es

limitada.

Tienen un secado rapido, buena flexibilidad, resistencia al agua, que
incluye inmersién en agua de mar y agua dulce; resistencia a acidos inorganicos,
alcalis, cloro y sus derivados, buena retencién de brillo, facilidad para el repinte.
La solubilizacion superficial de la pelicula permite que la aplicacion de un sistema

homogéneo resulte en una mejor interaccioén entre capas.

Las resinas vinilicas pueden modificarse con resinas alquidicas y con
resina epoxica—aminica, que se describen en 2.11.5. En el primer caso,
aumentan la resistencia de las resinas alquidicas y disminuyen el costo de las
resinas vinilicas. En el segundo caso combinan la adherencia, dureza y
resistencia quimica de las resinas epdxicas con la durabilidad, flexibilidad y
facilidad de pintado de las resinas vinilicas (Giudice & Pereyra, 2009).

2.11.3. Polimeros acrilicos

Las resinas acrilicas se fabrican por polimerizacion de diferentes
monomeros constituidos por ésteres de los acidos acrilico y metil acrilico con
diferentes alcoholes. La reaccion de polimerizacion de los mondémeros acrilicos
es una reaccion tipica de adicion en los dobles enlaces de los mondmeros

correspondientes. Esta reaccion de adicion es similiar a la que se muestra en la
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figura 21 para la obtencion del metil metracrilato poli estirenado a partir de

estireno y el metacrilato de metilo.

Figura 21. Resina acrilica estirenada

CHs
l
HC = CH2 - HC = CH>~ C - CHx-
I l l
CHs cC =20
I ]
C = CH: O - CHs
- | —_—
c =0
|
O- CHs
Estireno Metacrilato de metilo Metil metacrilato poliestirenado

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y

recubrimientos p.68.

Las resinas acrilicas incluyen una gran variedad de polimeros. La
seleccion de monoémeros que forma parte de la estructura del polimero define las
propiedades finales y los mecanismos curados, por lo que se clasifican en

reactivas o termoestables y no reactivas o termoplasticas.

Las resinas termoestables tienen varios grupos funcionales libres,
particularmente hidroxilo, lo que los hace aptos para reaccionar con otros grupos
presentes en la coresina seleccionada, melamina, epoxica, isocianato, entre
otras y esto genera el entrecruzamiento de moléculas para formar la pelicula y

obtener las propiedades mecanicas y quimicas deseadas.
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Son incoloras, retienen el color, muy buena resistencia a la intemperie,

agentes quimicos y excelentes propiedades mecanicas.

Las resinas termoplasticas tienen largas cadenas hidrocarbonadas
lineales o levemente ramificadas con nula capacidad de entrecruzamiento. No
tienen grupos funcionales libres por lo que su mecanismo de secado es por
evaporacion de solventes y dadas sus propiedades de rapido secado, dureza y
resistencia a naftas, gasolinas, kerosenes y similares, se destinan al repintado de

vehiculos automotores (Giudice & Pereyra, 2009).

2.11.4. Resinas alquidicas

Las resinas alquidicas son las mas usadas en la industria de pinturas y
recubrimientos. Consisten en un material polimérico derivado de la reaccion de
polialcoholes y poliacidos y de ahi el nombre alkyd, en espafiol, alquidico; las
primeras dos silabas al se refieren al polialcohol y kyd hace referencia a acido
(Temesio, 2016).

Un alquid puro es un polimero formado Gnicamente por la reaccion de
poliesterificacion del anhidrido ftalico como diacido y glicerina o pentaeritritol
como polialcoholes, llamados polioles y acidos grasos secantes, semisecantes o
no secantes en diferentes proporciones entre si, como modificadores primarios

del poliéster. La Figura 22 muestra las estructuras quimicas.
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Figura 22. Materias primas para la obtencion de alquidicos puros

. fo Cl‘l-lz— OH
ie CH— OH
‘o CH,—OH
Anhidrido ftalico Glicerina
CH,OH

HOH,C— C— CH,0H

CH,OH

Pentaeritritol

Saturado
HHHHHHHHH
C-G-C-C-C-G-C-C-C-G-H
HHHHHHHHH

O\\
Q/
H

Insaturado

g
\\______://
06666600

HHHHH

®)
O
H

C-y

Acidos grasos
Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y

recubrimientos p.59.

Los modificadores primarios proveen propiedades particulares a la resina
alquidica. El aceite de lino permite un adecuado secado, resistencia al agua y al
exterior, aunque tiende al amarillamiento.  Estas propiedades mejoran

combinando el aceite de lino con aceite de tung.

98



El aceite de soya mejora la resistencia al amarillamiento, pero disminuye

su velocidad de secado y su resistencia al agua y al exterior.

Los aceites naturales mencionados contienen acido oleico, linoleico y
linolénico en diferentes proporciones y dichas proporciones son suficientes para

proveer las propiedades mencionadas (Giudice & Pereyra, 2009).
En los acidos grasos, la caracteristica de secante, semisecante 0 no
secante, esta relacionada con el grado de insaturacion de la estructura y la que

puede ser alta, media o0 baja respectivamente (QuimiNet, 2007).

En el campo de las pinturas, las resinas alquidicas se clasifican de acuerdo

al contenido de aceite, segun se indica en la Tabla XXIV.

Tabla XXIV. Resinas alquidicas segun el contenido de aceites

Clasificacion Corta Media Larga
Nivel de aceite (%) 20 - 45 45 - 55 55 - 80

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y
recubrimientos p.64.

Conforme aumenta el contenido de aceite, la solubilidad de la resina en
solventes alifaticos como el solvente mineral se incrementa y de manera inversa,
la solubilidad en solventes aromaticos como el tolueno o xileno. En la figura 23

se muestra la estructura quimica de una resina alquidica pura.
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Figura 23. Estructura de unaresina alquidica pura

I I )
C=0 T=O (|:=o
H, c|> H, H, O H, H O H
[ A B
C—C—C C—C—C C—C—C
[ O O O O O
TLET T
0=C C=00=C C=0 0=C C=00=C C=0

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y

recubrimientos p.60.

Se obtienen resinas alquidicas con modificadores especificos. Estas se
fabrican por incluir en su formulacién otros poliacidos y polialcoholes diferentes
al ftalico y la glicerina o pentaeritritol. Estos polidcidos y polialcoholes se les llama

modificadores estructurales.

También se obtienen alquidicos modificados por reaccion con compuestos
fendlicos, derivados de colofonia, acrilicos, epdxicos, vinilicos, etc.; estos
materiales se llaman modificadores especificos de poliéster y la razén de estas
modificaciones es mejorar sus propiedades de resistencia y proteccion (Giudice
& Pereyra, 2009).

Modificadores especificos como la colofonia, que es una resina natural
obtenida de coniferas, mejoran el secado y la dureza, pero se afecta la retencion

de color y resistencia al exterior.
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Resinas fendlicas-formaldehido permiten peliculas de gran dureza y

elevada resistencia al agua y agentes quimicos diversos.

Modificaciones con resinas acrilicas imparten mejores caracteristicas de

secado, resistencia quimica, durabilidad al exterior y retencion de color y brillo.

Las posibilidades de modificar las resinas alquidicas con otro tipo de
materiales especificos son practicamente infinita. Una de las incorporaciones,
derivado de la responsabilidad ambiental es alquidicas diluibles en agua para

disminuir la emisién de solventes volatiles.

El proceso de secado, que requiere la adiciébn de agentes secantes como
aditivos es a través de la oxidacion, que permite al Oz del aire, romper las dobles
ligaduras de la cadena polimérica y formar una pelicula seca, que de acuerdo a
los modificadores primarios, estructurales o especificos, tenga propiedades y

caracteristicas determinadas.

Su utilizacion principal es en recubrimientos como primario anticorrosivo y
recubrimientos de acabado para ambientes industriales no muy agresivos
(Giudice & Pereyra, 2009).

2.11.5. Resinas epoxidicas

Las resinas epoxidicas, también llamadas epodxicas, son polimeros
complejos que contienen, ademas de otros grupos funcionales, el grupo epéxido;
este grupo, segun el sistema de nomenclatura utilizado, también se denomina
oxido de alqueno o, segun la IUPAC, oxirano. Dependiendo del origen de los

grupos oxiranos, la familia de las resinas epoxicas se dividen en cinco grupos
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fundamentales: Eteres glicéricos, ésteres glicéricos, aminas glicéricas, alifaticas

lineales y cicloalifaticas (Tecnologia de los plasticos , 2011).

El grupo epoxido es un éter ciclico en el que un atomo de oxigeno esta
unido a dos atomos de carbono adayacentes por enlaces sencillos; esta
formacion triangular es muy tensionada y por lo tanto, muy reactiva lo que permite
la polimerizacién, homo o hetero y posteriormente, ya como uso final, la
reticulacion, es decir cadenas cruzadas, a través de reacciones con aminas o
amidas. Las resinas epoxicas reticuladas tienen propiedades de alta dureza,
resistencia quimica y resistencia térmica (Calvo Carbonell, 2011). La Figura 24

muestra una estructura tipica de este grupo funcional.

Figura24. Funcion epoéxido

O

/\

Ri—C-C-R2

H H

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y

recubrimientos p.92.

La mayor produccion es a través de la reaccion de difenilol propano con
epliclorhidrina. El primero, comunmente llamado bisfenol A, es un compuesto
organico con dos grupos fendlicos; La clasificacion A es por los grupos metilo
unidos al carbono central de la estructura. En algunas aplicaciones especiales,
como contacto de la resina epéxica con alimentos, el bisfenol utilizado es el F

(Calvo Carbonell, 2011). Ambas estructuras se muestran en la figura 25.
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El segundo, la epiclorhidrina, es un compuesto organoclorado y epoxido,
derivado del propileno y el cloro y que combina la reactividad del grupo epéxido
con la del cloro en una estructura de propileno. Su nombre quimico es 1-cloro-

2,3-epoxipropano. La Figura 26 presenta esta estructura.

Figura 25. Estructura quimica del bisfenol A y bisfenol F
HO </ N \> OH

CH3

Bisfenol “A”

HO K OH
X7

H

Bisfenol “F”

Fuente: Datos de Hentges, Steven (2019). Bisfenol F: de la madre naturaleza a usted.
Consultado el 28 de agosto de 2022. Recuperado de

https://es.factsaboutbpa.org/blog/bisphenol-f-mother-nature-you/.

Figura 26. Estructura del 1 cloro-2,3-epoxipropano o epiclorhidrina

O

N\

CH2 - CH - CHz2 - CI

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y

recubrimientos.p.92.
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El grado en que se polimeriza el bisfenol utilizado con la epiclorhidrina
determina el tipo de resina epoxica obtenida. Las de estado liquido y semisolidas
tienen bajo peso molecular, bajo punto de fusién y solubilidad en solventes
aromaticos como el tolueno o xileno; las de estado solido tienen alto peso
molecular, alto punto de fusion y baja solubilidad en productos oxigenados muy

activos como las cetonas o glicoéteres como el butilcellosolve.

En la figura 27 se muestra la reaccién entre el bisfenol Ay la epiclorhidrina.
El mecanismo de esta reaccion escapa al objetivo de este trabajo, por lo que solo
se presenta el producto final. El grado de polimerizacién indicado por el subindice
n puede ser desde cero hasta 12. A partir de pesos moleculares de 908, la resina

epoxica es sélida (Tecnologia de los plasticos , 2011).
En la produccién de resinas epoxicas la reaccién de la figura 27 ocupa un
95 % de la produccion total derivado de la reactividad de la epiclorhidrina y el
bajo costo del bisfenol A.(Tecnologia de los plasticos , 2011)
Figura 27. Epdxido a partir de bisfenol A y epiclorhidrina

CH, 0

| ;A NaOH
HO F OH + H,C—CH,-CH;-C1 ——»

CH;

bisphenol A epichlorhydrin

0 CH3 CH3 Q
PR | | s
Hm—crl—cn,—o%@— ﬁ:_@_ O— CH,~CH— cuz-o;|—©— F_Q_ 0— CH,— CH—CH,
CH, OH n CH,

Fuente: Tecnologia de los plasticos (2011). Resinas epoxi. Consultado el 12 de abril de 2020.

Recuperado de https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/08/resina-epoxi.html.
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En la figura 28 se presenta una estructura epoxidica a partir de Bisfenol F

con Epiclorhidrina sin indicar los reactivos.

Figura 28. Estructura epoxidica a partir de bisfenol Fy epliclorhidrina
w0\
/0_?_?_(:“:
O\ o i "o : 0
- ORO——HO >
* 4 A H H
_ -n

Fuente: Tecnologia de los plasticos (2011). Resinas epoxi. Consultado el 12 de abril de 2020.
Recuperado de https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/08/resina-epoxi.html.

Aunque el bisfenol F permite obtener resinas con mejores propiedades de
resistencia mecanica, quimica y térmica, el bisfenol A es el mas utilizado en la

sintesis de resinas para recubrimientos.

Las resinas obtenidas en si mismas no generan ninguna propiedad
especial. Estas se obtienen al combinarse con otros compuestos para generar el
curado, es decir, pasar del estado liquido al estado sélido por un proceso de

entrecruzamiento de la cadena polimérica comunmente llamado cross-linking.

Se establecio que el curado de las resinas es un conjunto de reacciones y
cambios fisicos en el que el material pasa hacia una condicion termoestable. En
las resinas epoxicas el mecanismo de curado implica tres estados caracteristicos
gue determinan el ciclo de uso del recubrimiento: pot life, tiempo de gel y tiempo

de curado.
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El pot life es el tiempo de mezcla en que el recubrimiento epoxico esta en

estado liquido y en codiciones de aplicacion.

El tiempo de gel implica un material semisolido con mucha dificultad para
fluir, si no es que nula, por lo que es importante tener presente esta condicion

para no generar desperdicios de material.

El tiempo de curado es el mecanismo en que la reaccion cambia a la
condicion termoestable y debe ocurrir ya con el material aplicado en la superficie

a proteger.

Los agentes de curado de uso mas frecuente son poliaminas alifaticas

lineales y ciclicas, amido-aminas y poliamidas (Giudice & Pereyra, 2009).

Los epdxicos curados con agentes poliaminicos como la dietilentriamina y
la trietilentriamina tienen gran resistencia mecanica y una resistencia menor a las

resinas epoxicas curadas con poliamidas (Giudice & Pereyra, 2009).

El uso de poliamidas como agente de curado genera una mezcla con un
potlife un poco mas prolongado y como consecuencia, el cambio al estado
termoestable es mas lento; sin embargo, las propiedades de la pelicula final
presentan un mejor balance de dureza vy flexibilidad, mayor resistencia al agua y
resistencia quimica (Giudice & Pereyra, 2009). En la Figura 29 se presenta una

estructura epéxica curada con una diamina.
En los ultimos afios se han desarrollado mezclas de resinas epoxi-

fendlicas y epoxi-poliuretanicas con propiedades muy caracteristicas como

mayor resistencia a solventes y agentes quimico, asi como retencion de brillo.
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Derivado de las regulaciones ambientales también se han desarrollado
resinas epoxicas diluibles con agua (Giudice & Pereyra, 2009).

Figura 29. Pelicula de resina epdxica con curado complejo
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Fuente: Universidad del Sur de Mississipi (1996). Making epoxy resins.Consultado el 26 de abiril
de 2020. Recuperado de https://psic.ws/spanish/eposyn.htm.

2.11.6. Resina poliuretanicas

Los poliuretanos se obtienen de la reaccion quimica entre isocianatos y

alcoholes polihidricos, es decir, polioles o polialcoholes (Tecnologia de los

plasticos , 2011). El isocianato es un grupo quimico con formula —-N=C =0 y los
alcoholes polihidricos R'OH.

La palabra uretano hace referencia a la propiedad de flexibilidad de los
polimeros que se obtienen (Farlex, 2003) y que pueden ser termoestables o

termofijos. Dentro de los termoestables se incluyen las espumas flexibles o
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rigidas, por ejemplo, y como poliuretanos termofijos, ademas de las pinturas,

tambien se incluyen adhesivos, fibras y otros similares.

En la produccién de resinas de poliuretano se distinguen poliuretanos
aromaticos y poliuretanos alifaticos. Los primeros tienen grupos isocianato
vinculados al anillo bencénico y en los segundos, el isocianato esta unido a un
carbono de cadena alifatica; de hecho, la cadena polimérica puede presentar
anillos bencénicos, pero estos no estan asociados al grupo isocianato. La figura
30 muestra las estructuras aromaticas del 2,6 diisocianato de tolueno y del 4,4'
diisocianato de difenil metano; la figura 31 presenta la estructura alifatica del

tetrametilén di isocianato.

El diisocianato de tolueno, TDI por sus siglas en inglés, es el mas utilizado
en la produccién de polimeros de uretano. Este compuesto es preparado como
prepolimero con polioles como el trimetilol propano en tal proporcién que hay

grupos isocianato no reaccionados.

Figura 30. Poliisocianato aromatico, 2,4, diisocianato de tolueno

z—{{

Fuente: Textos cientificos (s.f.). Diisocianato de tolueno (TDI). Consultado el 28 de agosto de

2022. Recuperado de https://www.textoscientificos.com/quimica/tdi.
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Figura 31. Poliisocianato alifatico, tetrametilén diisocianato

0=C=N(CH,)s-N=C=0

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y
recubrimientos.p.104.

Los recubrimientos de poliuretano se comercializan como poliuretanos de

dos componentes y poliuretanos de un componente.

En los recubrimienos de dos componentes, los grupos recativos del
poliisocianato se combinan con diferentes resinas hidroxiladas como poliésteres,

poliéteres, acrilicas y epodxicas.

Uno de los componentes contiene la base poliuretanica y aporta la
capacidad de entrecruzamiento y el otro contiene los polimeros hidroxilados, que
ademas de otorgar las propiedades caracteristicas, permite la extension de la

cadena polimérica.

Los sistemas de poliuretanos con base poliéster se utilizan en la industria

naval, transporte pesado, maquinaria agricola, aeronaves, entre otros.

La combinacion poliéter-poliuretano generalmente tiene menor costo y
mayor resistencia a la abrasion. En ciertas formulaciones se utilizan con glicoles
o aceite de ricino obteniéndose mejor resistencia al agua, a los agentes

atmosféricos y a sustratos alcalinos (Giudice & Pereyra, 2009).
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En los sistemas de poliuretano y acrilico los grupos hidroxilo requeridos
para que reaccionen con la funcién isocianato estan presentes en la cadena del

polimero acrilico y son aportados por los monémeros hidroxilados.

Tienen gran resistencia a la intemperie, agentes quimicos, radiacion
ultravioleta y estabilidad a altas temperaturas por lo que son muy utilizados en

aplicaciones industriales, construccion, maquinaria pesada y aeronaves.

Los epoxi-poliuretanos forman la pelicula, igual que en los sistemas
anteriores por la reaccién de los grupos hidroxilo e isocianato a temperatura
ambiente y con propiedades de buena flexibilidad, adherencia sobre metales y
resistencia quimica, aunque con baja resistencia a la luz ultravioleta. Su uso

principal es en envases metalicos y electrodomésticos.

La relacién en peso para generar la reaccion de entrecruzamiento se
establece con el peso equivalente del poliol el cual consiste en el peso molecular
de este dividido entre el nUmero de grupos hidroxilo; si el poliisocianato es el
derivado de tolueno, este contiene un 48.3 % en peso de isocianato que tiene un
peso molecular de 42 y reacciona con un hidroxilo de peso molecular 17 (Giudice
& Pereyra, 2009). En la figura 32 se presenta la reaccion tipica del isocianato con

el compuesto hidroxilado.
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Figura 32. Reaccion del isocianato con resina hidroxiladas

Ri=-N=C=0 + R>-OH — Ri=-N-C-0-R>
|
H O

Isocianato + Hidroxilado Uretano

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y
recubrimientos p.107.

Los poliuretanos de un componente se obtienen por reaccion del grupo
isocianato con productos de alcohdlisis de aceites secantes lo que permite una
oxidacion a través del Oz del aire que actia en la estructura insaturada del aceite
secante. No son recomendados para contacto permanente con agua, agentes
quimicos y solventes alifaticos o aromaticos, aunque tienen buena resistencia a

la intemperie y es de facil repintado (Giudice & Pereyra, 2009).

2.11.7. Resina etilsilicato

El uso del silicato de etilo es especifico para la formulacién de productos
anticorrosivos con alta pigmentacion de zinc. Los solventes incluidos en la
formulacién de la resina estan conformados por una combinacién de alcoholes,

hidrocarburos aromaticos y glicoles (Giudice & Pereyra, 2009).

El silicato de etilo es un liquido incoloro con férmula quimica CsH2004Si,
con un peso molecular de 208.33 y también se denomina tetraetilo ortosilicato,
tetraetoxisilano o acido silicico ester tetraetilico (Quimipur, s.l.u., s.f.). Su formula

estructural se presenta en la figura 33.

111



Figura 33. Estructura quimica del silicato de etilo

OR
RO- Si -OR

OR

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y

recubrimientos p.114.

La finalidad del zinc en la resina de silicato de etilo es similar a la del
galvanizado de una lamina de hierro, es decir, generar una proteccion catodica
en la que el zinc, por tener un potencial de electrodo de —0.76, que es menor que
el del hierro con un valor de —0.44, se oxida antes que el hierro por lo que se

denomina &nodo de sacrificio.

En la etapa inicial de la exposicion del recubrimiento la pelicula es porosa
y el zinc actia como anodo de sacrificio; luego, los productos de corrosion del
zinc se depositan en la superficie y en el interior de la pelicula y lo que hace es
llenar la porosidad y establecer un efecto barrera (Giudice & Pereyra, 2009).

El mecanismo de secado sigue una serie de etapas. En primer lugar, para
un espesor de 75 um o casi 3 mils de pelicula aplicada a 20 °C y 70 % HR se

evapora la mezcla de solventes en un rango de tiempo entre 5 y 10 minutos.

La humedad del aire provee el agua necesaria para una reaccion de
hidrdlisis con lo cual el radical etilo se transforma en alcohol etilico, el cual se
evapora. Al agotarse estos radicales la pelicula es practicamente inorganica

(Giudice & Pereyra, 2009). Esta secuencia se muestra en la
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Figura 34. Segunda etapa de curado del silicato de etilo

Fuente: [Fotografia de Hugo Fernando Diaz Samayoa]. (Guatemala 2021). Datos de Giudice, C.

A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y recubrimientos p.114.

La velocidad de curado es directamente proporcional a la temperatura,
tanto para la primera como para la segunda etapa y el suministro del vapor de
agua procedente del aire es vital, de lo contrario, el curado no se completa. Ver
Tabla XXV en la que se muestra el tiempo de curado a 75 pm o 3 mils de pelicula
seca (Giudice & Pereyra, 2009).

Tabla XXV. Curado de una pelicula zinc silicato a 3 mils de EPS

Temperatura °C Tiempo en dias
-15 7
0 3
5 2
20 1
30 0.75
100 No cura

Fuente: Datos de Giudice, C. A. & Pereyra, A. M. (2009). Tecnologia de pinturas y
recubrimientos.p.115.
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El polvo de zinc se vende por separado y debe agregarse en la cantidad
indicada a la solucién de resina de silicato de etilo y mezcla de solventes; la
concentracion, que ha sido previamente calculada, debe presentar una
distribucion del tamafio de particulas de tal forma que se logre un

empaquetamiento suficientemente denso.

Estas particulas pueden ser esféricas o laminares. Las primeras tienen
un contacto tangencial, mientras que las segundas un contacto sobre una linea
recta. La mayor densidad se encuentra en una combinacién de ambas y a los
gue se adiciona cargas minerales como extendedores para que no haya

porosidad.

La aplicacion de estos recubrimientos sobre sustratos metalicos requiere
de una adecuada preparacion de superficie pues su caracteristica de adhesion
al metal no es la mejor; ademas, para evitar un acelerada reaccion del zinc con
agua, vapor de agua, dioxido de carbono y otros contaminantes atmosféricos es
recomendable utilizar otro recubrimiento de terminacion, que segun el grado de
corrosividad del ambiente, ha de elegirse y tomando en cuenta que el sistema

etilsilicato esté completamente curado.

La pelicula formada tiene fuerte adhesion a sustratos debidamente
granallados, exhibe alta dureza, resistencia a la abrasion, conductividad eléctrica
gue permite la proteccion catddica, estable hasta 350 °C, buena resistencia a
solventes alifaticos, aromaticos e hidrocarburos clorados, al petréleo y una
adecuada proteccion al metal en inmersion en agua de mar. Su desempefio se
ve disminuido con la presencia de alcalis y acidos si este no tiene una adecuada

capa de terminacion (Giudice & Pereyra, 2009).
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2.11.8. Resina abase de polisiloxanos

Las recubrimientos a base de polisiloxanos no estan considerados en en
los sistemas descritos en la seccion 2.10.5; sin embargo, se incluyen dentro del
marco teorico pues consituyen la udltima generacion de productos para la
corrosion en categorias C5-1 y C5-M. No se encuentran disponibles en el mercado
guatemalteco, pero por lo menos se conoce de una aplicacién de estos en la
industria guatemalteca en 2018 con informacién proporcionada por ejecutivo de
Sur Color S. A.

Los polisiloxanos son también llamados siliconas ya que en su cadena
principal contienen enlaces de silicio y oxigeno y grupos metilo, etilo o fenilo

(Tecnologia de los plasticos , 2011).

Se considera un polimero oligomérico, pues tiene una parte inorganica, ya
que en su cadena principal contiene atomos de silicio y oxigeno y también
organica, por los grupos metilo, etilo y fenilo. En la figura 35 se muestra la

estructura del polidimetilsiloxano.

Figura 35. Polimero de polidimetilsiloxano a partir de su mondmero

o
__Sli_o__.
CHs

oo ~n

Fuente: Tecnologpia de los plasticos (2011). Siliconas. Consultado el 22 de agosto de 2022.

Recuperado de https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/12/siliconas.html.
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La comercializacion a gran escala de polisiloxanos para recubrimientos
industriales apareci6 en la década de 1990 y actualmente no se usan solas, sino
gue se combinan con otras resinas para aprovechar las propiedades en conjunto
y obtener productos de gran resistencia para ambientes altamente corrosivos

como los sistemas epoxy-polisiloxanos (XJY Silicones, s.f.).

El polisiloxano conserva sus propiedades fisicas en un rango de
temperatura amplio que va de —100 °C a 250 °C, por lo que tiene una excelente
flexibilidad a bajas temperaturas. Es resistente a altas temperaturas y oxidacion,
tiene buena estabilidad en ambientes quimicos y presenta buena resistencia a la

intemperie, repelencia al agua y propiedades dieléctricas (XJY Silicones, s.f.)

2.12.Pigmentos

Los pigmentos son particulas sélidas pequefias que deben ser insolubles
en la resina que compone el recubrimiento, ademas, no reactivos quimicamente

con el resto de las sustancias de la formulacion (Giudice & Pereyra, 2009).

En relacion a la funcion que desempefian en un recubrimiento, se
clasifican en pigmentos funcionales y pigmentos extendedores. Los pigmentos
funcionales, como el término lo sugieren, tienen funcionalidad especifica, como
resistencia a la corrosion de metales, llamados inhibidores o de efecto barrera,
otros actian como biocidas, como los 6xidos de cobre, retardadores de fuego,

entre otros. (Giudice & Pereyra, 2009).
Los pigmentos para formulaciones anticorrosivas inhibidoras pueden

reaccionar con la superficie metalica o desarrollar una reaccién quimica como el

zinc que se oxida frente al hierro. Los pigmentos de efecto barrera aumentan la
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impermeabilidad de la resina lo que restringe significativamente el ingreso de

humedad y oxigeno hacia el metal (Giudice & Pereyra, 2009).

Los pigmentos extendedores se refieren a materiales solidos de relleno

para bajar costos principalmente.

Con relacion a su composicion quimica, los pigmentos también se
clasifican en inorgénicos y organicos. Por su estructura se dividen en cristalinos

o de moléculas ordenadas y amorfas o moléculas al azar.

Otra forma de clasificarlos es por la forma y tamafio de las particulas,

pudiendo ser esféricas, nodulares, aciculares y laminares.

Consideraciones de opacidad o poder cubriente, densidad, tamafo
medio, resistencia a diferentes pH, indice de refraccion, y otras caracteristicas,
son importantes para el formulador de recubrimientos y pinturas (Giudice &
Pereyra, 2009).

Dentro del estudio de este trabajo es importante conocer las propiedades
anticorrosivas de los pigmentos mas utilizados y su funcion protectora en el

recubrimiento o sistema anticorrosivo.

2.12.1. Dioxido de titanio

El diéxido de titanio de formula TiO2, es el pigmento blanco de mayor uso
en la industria de pinturas y recubrimientos en general. Por su estructura quimica
tetragonal se comercializa bajo los términos rutilo y anatase, siendo el rutilo el de
mayor consumo debido a sus propiedades de alta opacidad, propiedades Opticas

inactivas, gran estabilidad fisica y quimica del cristal. Ofrece un excelente
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resultado optico, alta blancura, ligereza y brillo, fuerte poder de reduccion de
color, buenas propiedades de dispersion, ademas de bajo costo y baja toxicidad
(Giudice & Pereyra, 2009).

2.12.2. Oxido de hierro

Los 6xidos de hierro se obtienen industrialmente en colores amarillo, rojo,
negro y marron. Constituyen una familia de pigmentos muy utilizados en
diferentes tipos de recubrimientos como fondos o imprimaciones, intermedios y
de acabado expuestos directamente al ambiente debido a sus propiedades de
insolubilidad en agua y en solventes orgénicos, alta resistencia a la luz, alcalis,

entre otros (Giudice & Pereyra, 2009).

El 6xido de hierro amarillo es en esencia el mineral conocido como goethita
o goetita, cuya formula suele escribirse como a-FeOOH que es un oxihidréxido
de hierro 1ll, es decir a-Fe*30O(OH), aunque también se considera un éxido de
hierro Il hidratado Fe203-H20 y conforme pierde agua el color tiende hacia el

marron (Castafio & Arroyave, 1998).

El 6xido de hierro de color rojo puede ser hematita que contiene en mayor
proporcién 6xido de hierro Il y por su estructura trigonal se identifica como a-
Fe20s3. Tiene buena resistencia a acidos y &lcalis por lo que su uso como
pigmento para imprimaciones anticorrosivas es de uso muy extendido (Castafo
& Arroyave, 1998).

El 6xido de hierro negro es un complejo inorganico llamado magnetita cuya

formula quimica es FesO4 pero que es mas representativo indicar que es una

mezcla de 6xido ferroso y oxido férrico FeO-Fe203 (Castafio & Arroyave, 1998).
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El 6xido de hierro marrén se obtiene a partir de minerales de maghemita
que contienen Y- Fe203 de estructura octogonal que es las que le confiere el color
particular, ademas de ser uno de los Oxidos de mayor abundancia en la

naturaleza (Castano & Arroyave, 1998).

2.12.3. Pigmentos a base de zinc

Las pigmentaciones a base de zinc, sea este de particulas esféricas o
laminares actian como anodo frente al acero, de manera que éste se comporta
como catodo. Al revisar los datos consignados en la tabla VI, se encuentra que
el potencial estdndar hacia la reduccion del zinc es —0.76 y el del hierro es —0.44;
esto indica que el zinc tiende a oxidarse antes que el hierro pues es mas
electronegativo, lo que hace que, en una superficie de acero recubierta con zinc,
este sea el anodo y el acero el catodo, acciébn que se conoce como proteccion
catodica (Giudice & Pereyra, 2009).

Es importante establecer que, para recubrimientos a base de zinc, el tipo
de pigmento, ya que los que contienen cromo, como el cromato de zinc, ZnCrQOa,
son téxicos, por lo que, al no existir una restriccién en su uso, debe tomarse las
precauciones del caso o buscar una alternativa que no lo contenga. Muchas

formulaciones utilizan el fosfato de zinc Znz(POa)2.

2.13. Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos que normalmente se incluyen en
las formulaciones de pinturas y recubrimientos en cantidades que no exceden en
promedio el 2 % en peso, pero influyen en alto grado en las propiedades del
material, tanto en estado liquido como en estado solido, es decir, ya formada la

pelicula.
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La lista es extensa y variada pues hay aditivos para facilitar la dispersion
de los pigmentos, para evitar la sedimentacion, para el secado en sistemas
oxidativos como los alquidicos, estabilizadores de la luz como los absorbedores

de luz ultravioleta, entre otras.

Las hojas técnicas de los recubrimientos a considerar para un sistema de
proteccion especifico deben indicar las propiedades relevantes, lo que es un
indicativo de la utilizacion de aditivos durante la formulacion (Giudice & Pereyra,
2009)

2.14.Hojas técnicas de pinturas y recubrimientos

Las hojas o fichas técnicas son documentos fisicos o electrénicos que
resumen la descripcion de un recubrimiento, los usos recomendados en cuanto
a sustratos, sugiere métodos de preparacion de superficie y ambiente; diluyentes
que deben utilizarse, formas de aplicacion, tiempos de secado, espesores de
pelicula seca en mils; en algunas ocasiones, espesores de pelicula humeda,

condiciones de manejo en cuanto a seguridad y toxicologia.

Dentro de las propiedades o valores fisicos se incluyen, entre otros, el
rendimiento en metros?/ galén, la densidad en kilogramos/galén, la viscosidad en
unidades Krebs, el porcentaje de sélidos en peso, el porcentaje de sdlidos en
volumen, el VOC, que abrevia volatile organic compound en libras/galon,
gramos/litro, resistencia a temperaturas determinadas, adherencia, segun I1SO
2409, (Neurtek, Instruments, s.f.)).
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2.14.1. Rendimiento

El rendimiento, que en Guatemala se acostumbra a expresar en metros
cuadrados por galén, m?/gal, es la caracteristica que inicialmente se busca en un
recubrimiento cualquiera, pues este es asociado al precio y, en consecuencia, al
costo de aplicacion. El rendimiento depende del espesor de pelicula himeda o
de pelicula seca; entre mas grosor de acabado final, menos rendimiento por

unidad de superficie.

Normalmente el rendimiento se expresa en funcion de un grosor de
pelicula seca de referencia que puede ser 1 mils o 1.5 mils, dependiendo del

fabricante.

2.14.2. Densidad y viscosidad

La densidad, como propiedad fisica intrinseca de la materia, es un valor
gue siempre se indica en las hojas técnicas de los recubrimientos. Se utiliza el
término peso en vez de masa, pero esto es por razones de costumbre. Dado que
los recubrimientos son liquidos viscosos, las variaciones de esta caracteristica

con los rangos de temperatura de aplicacion no son significativas.

En la industria de pinturas y recubrimientos se establecen los valores de
viscosidad dinamica a través de un viscosimetro llamado Stormer y los de

viscosidad cinematica por medio de la copa Ford y la copa Zahn.

El viscosimetro Stormer puede registrar la viscosidad dindmica en
Unidades Krebs, KU, cuyo nombre corresponde al apellido de su inventor. Su
determinacion esta especificada por la norma ASTM D562 (ASTM International,
2011)
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Las copas Ford y Zahn son dispositivos para medir viscosidades bajas y
medias de manera cinematica, siendo la unidad correspondiente el segundo, con
procedimientos de medicion establecidos en ASTM D1200 y D41212 (ASTM
International, 2011). Los Fabricantes las elaboran con orificios de salida de
diferentes didmetros y las clasifican en nUmeros nominales en relacion a este

valor.

En la tabla XXVI se presentan las equivalencias entre centipoises,
unidades Krebs y segundos en las copas Ford No. 4 y Zahn No. 2. La unidad en
el sistema internacional para la viscosidad es el poise, g/cm-s; el centipoise es
1/100 poises (McCabe & Smith, 1978).

Tabla XXVI. Equivalencias de viscosidad

Centipoises |[Unidades Krebs Copa Ford No. 4 | Copa Zahn No. 2
(segundos) (segundos)
60 33 25 27
80 37 31 34
100 40 34 41
120 43 41 49
140 46 45 58
160 48 50 66
200 52 58 82
220 54 62 -
240 56 65 -
280 59 70 -
300 60 74 -
1300 95 - -
2 500 114 - -
4 500 136 - -

Fuente: Google (s.f.) Viscosity conversion table. Consultado el 19 de julio de 2020. Recuperado
de
https://translate.google.com/translate ?hl=es&sl=en&tl=es&u=https%3A%2F%2Fj.b5z.net%2Fi%
2Fu%2F2119873%2Fi%2Fdata%2Fviscosity.pdf&anno=2&prev=search.
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2.14.3. Porcentaje de solidos en peso y porcentaje en volumen

Estos parametros fisicos de los recubrimientos indican el material no volatil

expresado sobre bases de masa y de volumen.

El material volatil lo constituyen todos aquellos componentes que pasan
del estado liquido a estado de gas, es decir, solventes organicos o agua, por
accion de la temperatura y se integran al ambiente luego de aplicar el

recubrimiento sobre un sustrato.

El mas utilizado de estos porcentajes es el porcentaje en volumen. Al
dividir el espesor de pelicula seca requerido de un recubrimiento, entre el valor
de fraccion de la unidad del porcentaje en volumen se obtiene el espesor de
pelicula himeda que debe dejarse sobre la superficie y para la que existen

medidores de facil utilizacion.

Por relaciones matematicas sencillas puede calcularse el rendimiento
tedrico en unidades de superficie por unidad de volumen tomando como
referencia el espesor de pelicula seca especificado en el sistema de proteccion.
Para el caso de Guatemala, los recubrimientos se venden en unidades de galon,
los espesores de pelicula seca se indican en mils y las superficies a recubrir en
metros cuadrados; el rendimiento tedrico en metros cuadrados por galén se

obtiene a partir de la ecuacion E.8, la que es una deduccion propia.
Rt = (1.49 X %V)/No. Mils E.8
El inverso del rendimiento tedrico es el consumo en unidades de volumen

por unidad de superficie. Al multiplicar el valor de consumo por el precio del
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recubrimiento, que normalmente esta dado en Quetzales por galén se obtiene el

valor monetario por unidad de superficie.

En el proceso de formulacion de un recubrimiento hay un factor importante
gue se toma en consideracion y que se define como la concentracion volumétrica

de pigmento, CVP. Matematicamente se expresa asi:

CVP = [(volumen de pigmentos) /(volumen de fraccion no volétil de
ligante)]X100. E.9

Los valores de CVP indican caracteristicas importantes del recubrimiento;
por ejemplo, un CVP del 0 % implica la ausencia de pigmentacion, por lo que se
trata de un barniz, para un CVP del 20 % se establece un recubrimiento tipo
esmalte, es decir, de alto brillo, resistencia al medio y bastante impermeable. Si
el valor es del 40 % se tiene menos brillo y mas porosidad. Los anticorrosivos se
formulan dentro del rango del 35 % al 40 %.

El CVP no es un valor que se indique dentro de las hojas técnicas, pero
debe mencionarse puesto que se relaciona directamente con el porcentaje de
sélidos en volumen ya que en la medida que este aumenta, indica valores de
CVP mayores. Hay un valor critico, llamado concentracion critica volumétrica de
pigmento, mas alla de la cual, la resina no es capaz de cubrir a todo el pigmento
presente durante la formacion de la pelicula seca y las propiedades del
recubrimiento se ven afectadas pues se crean espacios que se llenan con aire
(Abarca Garcia, 2003).
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2.14.4. Compuestos organicos volatiles (COV)

El COV indica la cantidad de material que se integra al ambiente luego de
aplicar un recubrimiento sobre un sustrato. Si el diluyente es agua, esto no
representa problema alguno; sin embargo, al ser compuestos organicos se

contribuye al deterioro ambiental.

Los COV son todos aquellos hidrocarburos que se presentan en estado
gaseoso a temperatura ambiente, alrededor de 20 °C o que son muy volatiles a
dicha temperatura; es decir, que tiene una presion de vapor de 10 pascales o

MAas y que se expresa en unidades de masa por unidad de volumen.

Estos hidrocarburos tienen cadenas de atomos de carbono inferiores a 12,
ademas de oxigeno, flaor, cloro, bromo, azufre o nitrégeno. Dentro de los mas
abundantes en el aire se encuentran el metano, tolueno, n-butano, n-pentano,
propano y etileno (Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demografico,
2016).

La norma ISO 16000 es la referente internacional para esta temética. En
Guatemala no hay legislacion para esto o por lo menos no disponible.

2.15.Herramientas financieras

Si bien no existe un modelo matematico—financiero que permita estimar el
valor de la inversién de un sistema de proteccién anticorrosiva, se han venido
haciendo esfuerzos por concientizar a la industria en general, de que esta
proteccion no es un proceso de pintado, en el que luego de preparar la superficie
metalica, se transfiere un liquido, contenido en un envase, para que al secar

forme una pelicula con propiedades determinadas (De la Cruz Pérez, 2019).
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La proteccion anticorrosiva debe ser considerada como un proceso de
gestion de calidad en el control de la corrosion mediante el uso de recubrimientos
en la que pueda medirse la rentabilidad, se asegure la productividad, la seguridad
y se mantenga la calidad (De la Cruz Pérez, 2019). Valores facilmente
determinables, como lo es el costo de preparacion de la superficie, el costo del
material y el costo de aplicarlo permiten determinar el valor de la inversion inicial
que generara ahorros en cuanto al material que no sera corroido; sin embargo,
estimar el valor de un posible dafio material, humano o de productividad no es

posible y se enmarca dentro del criterio probabilistico.

La estimacion de la inversion implica los costos de proteccion
anticorrosiva, sobre la base de mantener la superficie sin contacto de agentes
corrosivos, durante el tiempo de vida del sistema aplicado y que incluya
mantenimiento, reparaciones e inspecciones y aumentar la vida util del activo (De
la Cruz Pérez, 2019).

Para determinar la rentabilidad de un proyecto de proteccion anticorrosiva,
al establecer la inversion, se deben definir los retornos en el tiempo. El material
no corroido, que se cuantifica en la norma ISO 12944-5, el valor de la
depreciacion en cada periodo, segun lo establece la ley correspondiente en el
decreto 26-92 del Congreso de la Republica, capitulo VII, articulos del 16 al 19
(Decreto 26-92, 1992).

De lo anterior se deduce que la aplicabilidad de modelos matematicos —
financieros como el calculo de la Tasa Interna de Retorno, TIR en un proyecto de
esta naturaleza, es factible ya que se fundamenta en la igualacion de los costos
de inversion con los ingresos o ahorros de un proyecto en particular, en un
periodo de tiempo establecido a través de una tasa determinada (Sullivan, Wicks,
& Luxhoj, 2004).
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Si el activo es nuevo, el valor de adquisicion mas el valor de la proteccion
anticorrosiva son depreciables, de manera que la determinacion de la tasa interna
de retorno va a favorecer dicha proteccion. Si el activo no es nuevo, la proteccion
anticorrosiva es parte de los gastos de mantenimiento y no depreciable,
favoreciendo unicamente la reduccion del pago del impuesto sobre la renta, ISR;
sin embargo, la proteccion anticorrosiva, a través de su vida Util, constituye una

mejora permanente por lo que deberia poder aplicarse la depreciacion.
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3. DISENO METODOLOGICO

El establecimiento de una guia de sistemas de recubrimientos de
proteccion del acero, con productos del mercado nacional, en base a las normas
ISO 12944, implico6 un analisis documental de las hojas técnicas
correspondientes, fabricados o importados en el pais y se determind las

concordancias y semejanzas de sus propiedades y caracteristicas con la norma.
3.1. Variables
Las empresas consideradas se registraron en la tabla XXVII y su eleccion

se fundamentd en los datos de la gremial adscrita la Camara de Industria de

Guatemala (Camara de Industria de Guatemala, 2021)

3.1.1. Variables independientes
o Empresa en orden alfabético.
o Ligante genérico, segun lo establecido en el marco teérico, CR, PVC, AY,

AK, EP, PUR, ESI.

o Funcion: P, primario, I, intermedio y A como acabado.
o Preparacion de superficie en norma ISO 129444, referida a la tabla XV.
o Caracteristicas de proteccién concordante o semejante a norma ISO

12944-5 de tabla XVI a tabla XX.
o Densidad en kg/gal, y rendimiento en m?/gal.
o Viscosidad en KU o centipoises si se excede el rango de la tabla XXVI.
o COV en g/L.

. Precio publico en Q/gal.
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3.1.2. Variables dependientes

o Sistema propuesto de proteccion anticorrosiva.
o Nivel de corrosividad maximo de proteccion.

o Durabilidad del sistema de proteccion.

o Costo de aplicacion del sistema.

o Tasa interna de retorno

3.2. Delimitacion del campo de estudio

Este estudio se circunscribi6 al establecimiento de una guia para la
proteccién del acero de bajo carbono frente a la corrosion, mediante la revision
de los datos de 92 hojas técnicas digitales e impresas de uso publico, de
empresas fabricantes e importadoras de pinturas y recubrimientos en Guatemala;
se determinaron las concordancias y semejanzas con los contenidos de la norma
ISO 12944; por tanto, los sistemas de proteccion que se proponen son tedricos,

sujetos al expertiz de cada proveedor.

Los 40 sistemas integrados, en los diferentes niveles de corrosividad, que
la norma establece, no limitan su utilizacion geogréfica y aunque los costos no
sean constantes, segun la zona, para la determinacion de la tasa interna de
retorno se utilizaron costos de aplicacion generales y un sustrato de acero,

conocido en el medio guatemalteco como hierro negro.
3.3. Recursos humanos disponibles
Tesista: Hugo Fernando Diaz Samayoa

Estudiante de Ingenieria Quimica
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Asesor: Ingeniero Carlos Archila Quevedo
Ingeniero Quimico
Universidad de San Carlos de Guatemala
Colegiado No. 193.
3.4. Recursos materiales disponibles
Los recursos materiales se dividen en equipo de computo y hojas técnicas.

3.4.1. Equipo de cdmputo

Computador e impresora personal con conexion a internet de empresa

telefénica particular.
3.4.2. Hoja técnica
Obtenidas por la via digital e impresa de los recubrimientos anticorrosivos
disponibles en el mercado guatemalteco, asi como charlas con técnicos de las
diferentes empresas consultadas

3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

La parte cualitativa basicamente es el registro de datos y la cualitativa

conversiones y calculos.

3.5.1. Técnica cualitativa

o Registro y andlisis documental de las hojas técnicas para la tabulacion de
las variables descritas en la seccion 3.1.
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o Los grados de preparacion de superficie se tabularon con su equivalente
ISO segun se establece en la tabla XV.

o Se establecieron sistemas de proteccion para diferentes niveles de
corrosividad, con diferentes tipos de ligantes para alta durabilidad, salvo el
sistema de Copebase que su hoja indica 5 afios y el sistema para el nivel
IM-2 que, dadas las condiciones, su vida util es media en base a las
propiedades analizadas con fundamento en la informacion de las tablas IX
y de la XVI a la XX.

3.5.2. Técnica cuantitativa

Se convirtieron algunos de los datos de las hojas técnicas a las
dimensionales indicadas en las variables de la seccién 3.1.

o Se estandariz6 a Quetzales por galon de los recubrimientos en los casos
de presentaciones de 2 componentes.

o Se célculo con las dimensiones, precio y densidad de lamina de acero para
establecer su valor monetario en Quetzales por gramo y cuantificé la
pérdida tedrica por afio en unidad monetaria y masa. Ver el apéndice 3.

o Estimado del costo por metro cuadrado con espesor de pelicula seca en
milésimas de pulgada de cada sistema de proteccion propuesto.

o Totalizacion del Costo del sistema con la adicion del costo de aplicacion.

o Determinacion la tasa interna de retorno mediante la funcion TIR de Excel,
considerando la inversibn como valor negativo, como el costo del sistema
y los flujos de efectivo anuales, positivos, como los ahorros expresados en

el valor monetario de la pérdida de acero sin proteger.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Se listdé y contactdé a las empresas fabricantes e importadoras de
recubrimientos anticorrosivos en Guatemala. Estas se ordenaron

alfabéticamente con su nombre comun, tabulandose en la tabla XXVII.

Se obtuvo 92 hojas técnicas de las companiias fabricantes e importadoras

a traves de contacto directo con representantes y ademas, de sus paginas web.

Con la revision de cada hoja técnica se tabulé los datos correspondientes
a las variables listadas en la seccion 3.1 y se consignaron en las tablas XXVIII a

XXXII. Los datos de estas tablas son los siguientes:

. El codigo de cada recubrimiento es una combinacién alfanumérica, un
namero o un nombre, segun cada empresa.

o La preparacion de superficie generalmente esta indicada bajo las normas
SSPC y se ha colocado su equivalente en ISO.

o La asignacion de ligante es segun la descripcion general del recubrimiento
en cuanto a su composicion.

o La funcién de protecciéon, como primario, intermedio o capa de acabado,
en la mayoria de los casos esta debidamente indicada, en otros, solo se
refiere como recubrimiento de proteccion por lo que se consultd, a las
empresas para no hacer una clasificacién equivocada. Dicha funcion esta
indicada como X y el producto que se debe acompafar como sistema de
proteccion se presenta con el codigo correspondiente.

o En cuanto a las caracteristicas de proteccién, en los casos en que se
especifica la concordancia con la norma ISO-12944 en la tabla X, se indicé

con un asterisco doble para el nivel correspondiente y se explica al pie de
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la tabulacion; en los demas casos, se ha asignado segun la descripcion
general del producto.

o Los recubrimientos con dilucidon de solventes organicos se indicaron como
BS y los reducibles en agua como BA.

o La densidad se registro en kilogramos/galén.

o El rendimiento se expresé en unidades de metros cuadrados por galon a
un espesor de referencia, indicado en mils; en la columna siguiente se
anoto el EPS sugerido por el fabricante.

o La Viscosidad se indicé en KU, excepto en los que la consistencia es fuera
de este sistema, por lo que se expreso en centipoises.

o Los sdlidos por volumen, en % se utilizaron para verificar los rendimientos.

o Se incluyé la concentracion de organicos volatiles en gramos por litro como
referencia de su contribucion a la contaminacién ambiental.

o Los precios indicados son al publico.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacién

La tabulacion, ordenamiento y procesamiento se establecié por empresa
y luego por nivel de corrosividad lo que permitio la estructuracion de la guia de

seleccién.

3.7.1. Formacion de sistemas de proteccidon anticorrosiva por

empresa

De los datos de las tabulaciones del apartado 3.6 se formaron 40 sistemas
como lo sugieren las tablas de la XVI a la XX y consignadas en las tablas de la
XXXIIl a XL con la mejor concordancia de la norma ISO 12944-5, salvo los casos
en que la norma estd claramente especificada. La nomenclatura usada para

identificar al sistema es la siguiente:
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o S.x Ce, ligante, corrosividad, durabilidad para Celco.

o S.x Ci, ligante, corrosividad, durabilidad para Color-In.

o S.x Cm, ligante, corrosividad, durabilidad para Cémex.

o S.x, Co, ligante, corrosividad, durabilidad para Copebase.

o S.x Dw, ligante, corrosividad, durabilidad para Duwest.

o S.x Gs, ligante, corrosividad, durabilidad para Grupo Solid.

o S.x Pg, ligante, corrosividad, durabilidad para pinturas de Guatemala.
o S.x Pk, ligante, corrosividad, durabilidad para pinturas Kendall.

o S.x PI, ligante, corrosividad, durabilidad para pinturas Lanco.

o S.x Pp, ligante, corrosividad, durabilidad para pinturas Pintuco.

o S.x Ps, ligante, corrosividad, durabilidad para pinturas Sur.

o S.x Pz, ligante, corrosividad, durabilidad para pinturas Primium Zr.
o S.x Qs, ligante, corrosividad, durabilidad para quimicos Sega.

o S.x Pq, ligante, corrosividad, durabilidad para Quindeca.

o S.x Sw, ligante, corrosividad, durabilidad para Sherwin Williams.

El simbolo S.x es el nimero de sistema, donde x es el correlativo a partir
del inciso 1 hasta el sistema 40 de la Ultima empresa considerada, las letras
siguientes son las siglas asignadas a la empresa; el ligante y la corrosividad,
segun las mismas siglas utilizadas en las tablas de la XVI a la XX.

El nivel de corrosividad y la pérdida maxima de acero en gramos por metro

cuadrado corresponde a las asignaciones de la tabla X.

El valor monetario en Quetzales por gramos del metal se calculé en Q.
0.013/g, partiendo del precio de una lamina de acero de 4 pies X 8 pies X ¥4 de
pulgada de grosor de Q. 2 152.85 (El Arenal, s.f.) y de la densidad media del
material, 7 900 Kg/m3. (Alphapedia, s.f). La secuencia de operaciones

numeéricas utilizada se detalla en el apéndice 3.
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El valor monetario de la pérdida en Quetzales por metro cuadrado, se
obtuvo con el dato de la pérdida maxima por nivel de corrosividad de la tabla X
en la columna que especifica gramos por metro cuadrado y el precio la lamina en

quetzales por gramo.

Las columnas de primario, intermedio y acabado corresponden a los
recubrimientos con cada funcién especifica. Algunos productos pueden tener las
3 funciones, otros 2 y otros solo una. El cddigo en la casilla indica los tipos de

funcién en el sistema.

Los espesores de pelicula seca se refieren, al primario o fondo y el otro,
al sistema completo, es decir, la suma del primario, intermedio y acabado. Estos

se consideraron con los criterios de las tablas XVI a XX.

Los valores monetarios en quetzales por metro cuadrado parcial y total
fueron determinados con los precios por galén, sin IVA, y los inversos del
rendimiento en metros cuadrados por galdén, que se convierten en consumos en
galones por metro cuadrado a un espesor dado en milésimas de pulgada. El

orden de los célculos es el siguiente:

Q/gal X gal/m?= Q/m?
Q/m2 X mils requeridas = Q/m?
mil especificadas Costo del sistema

Los costos de aplicacion en sistemas para proteccion se cuantificaron
consultando varios contratistas. Estos costos van de Q. 20.00 a Q. 220.00, segun

se requiera una preparacion de superficie St 2 a Sa 2 Y.
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La durabilidad de los sistemas anticorrosivos se asigno con los criterios de
las tablas de la XVI a la XX que establecen la cualidad de alta, media o bajay se
cuantificé en afios con la referencia de la tabla 1X, con tendencia hacia la
calificacion de alta durabilidad, 15, 20 y 25 afios, para ser considerada como
mejora permanente, salvo el caso de Copebase que establece 5 afios de
durabilidad en la hoja técnica y el sistema de Sur Color para el nivel IM-2 que

solo permite una durabilidad media.

La tasa interna de retorno, TIR, se calculo a través de la funcion de Excel.
Se consider6 el costo de proteccion del sistema anticorrosivo en quetzales por
metro cuadrado como la inversion del proyecto y el precio por gramo de la lamina
por el total de pérdida maxima estimada en gramos por metro cuadrado que se
indica en la tabla X, como el ahorro o preservacion anual del activo que el sistema
protector ofrece, durante la vida util del mismo, segun la norma ISO 12944-1y la
que se establece en rangos en la tabla IX méas el costo del sistema aplicado,
depreciado a 10 afios, segun el articulo 19, inciso g de la ley del ISR (Decreto
26-92, 1992).

No se considero el valor del dinero en el tiempo a través de una tasa media

inflacionaria anual.

3.7.2. Sistema de proteccién anticorrosiva por nivel de

corrosividad
Las tablas de la XLI a la XLVI se ordené la informacién en niveles de

corrosividad para establecer que empresas ofrecen sistemas en cada uno de

ellos.

137



3.7.3. Guia de seleccion de recubrimientos

En base a la informacién de las hojas técnicas y los resultados de las

tablas con los sistemas propuestos se elabor6 la guia de seleccion de

recubrimientos para la proteccion anticorrosiva.

3.8. Anaélisis estadistico

Se utilizé las herramientas de la estadistica descriptiva y se determiné la

informacion siguiente:

Distribucién porcentual de proveedores de recubrimientos, clasificados en
fabricantes e importadores.

Tipos de ligante disponibles en el mercado nacional por empresa,
descritos en la seccion ISO 12944-5.

Proteccion anticorrosiva por empresa y tipo de ligante, segun el nivel de
corrosividad.

Determinacion de los recubrimientos solubles en agua.

Rango de emision de compuesto organicos volatiles para solubilidad en
agua y en solventes organicos.

Empresas fabricantes o importadoras que en sus hojas técnicas
establezcan sistemas de proteccion con referencia a la norma ISO 12944.
Sistemas propuestos por empresa-ligante en cada nivel de corrosividad.
Costo de sistemas de proteccion por durabilidad en cada nivel de
corrosividad y determinacion de la media aritmética X, la desviacion tipica
o y el coeficiente de variacion r en relacion al costo total de los sistemas
por nivel de corrosividad, utilizando las funciones de excel para dichos

parametros.
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4. RESULTADOS

Los resultados, que inicialmente se presentan en tablas que establecen
los recubrimientos anticorrosivos de las empresas en Guatemala, acorde a su
disponibilidad y capacidad de proteccion, permiten establecer una guia de
seleccién segun cualquier requerimiento industrial y comercial, ademas de ser

considerados como inversiones en la preservaciéon de activos.

4.1. Empresas fabricantes e importadoras de recubrimiento

En la tabla XXVII se detallan las empresas proveedoras de recubrimientos
en Guatemala con la indicacion de fabricante e importador, asi como las formas
de contacto que se utilizaron para la obtencion de las hojas técnicas. Los
nameros telefébnicos son de uso publico. La figura 36 indica la distribucién

porcentual.
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Tabla XXVII. Empresas fabricantes e importadoras

Empresa Ubicacién Fabrica Importa Forma de contacto

Villa
Celco de Guatemala S. A. Nueva

https://celcodeguatemala.com/product-
category/05-anticorrosivo/

https://www.pinturascolorin.com/muestrario-

Color-1InS. A. Guatemala pintura-anticorrosiva-color-in/
Comex Decoshop, via whatsapp, movil
Coémex S, A. Guatemala 45704838, Sr Jeffri Castellanos
https://copebase.com/pinturas-universal/
Copebase S. A. Guatemala 24806370
Duwest Recubrimientos S. Pinturas el Volcan, tel. 23394012, Sr. Armando
A. Amatitlan Mérida
Grupo Solid S. A. Masagua Ing. Mike Ascoli, Sr. JesUs Castillo, 23206262
Pinturas de Guatemala S.
A. Mixco Gremial de fabricantes de pintura
San
Miguel
Pinturas Kendall S. A. Petapa https://pinturaskendall.com/
Pinturas Lanco Guatemala EPA, sector Portales

Pinturas Pintuco (Protecto) Guatemala Sr. Edy Mérida tel.23394531

Pinturas Sur S. A. Guatemala <hcabrerah@gruposur.com>
Villa

Primium de Guatemala S.A. Nueva https://www.grupoprimium.com

Quimicos Sega S. A. Guatemala http://pinturassega.com/
http://www.eltejar.gt/product-category/pintura/

Quindeca S. A. Palencia Sr. Estuardo Gémez Chavarri
<pinturasindustriales@hotmail.com> Ing.

Sherwin Williams Guatemala Rubén Lépez

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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https://www.pinturascolorin.com/muestrario-pintura-anticorrosiva-color-in/
https://www.pinturascolorin.com/muestrario-pintura-anticorrosiva-color-in/
https://copebase.com/pinturas-universal/%20%20%20%20%2024806370
https://copebase.com/pinturas-universal/%20%20%20%20%2024806370
https://www.grupoprimium.com/
http://www.eltejar.gt/product-category/pintura/%20%20%20Sr.%20Estuardo%20Gómez%20Chavarri
http://www.eltejar.gt/product-category/pintura/%20%20%20Sr.%20Estuardo%20Gómez%20Chavarri

Figura 36. Distribucién porcentual de fabricantes e importadoras

m Fabricantes

® Importadoras

10; 67%

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

4.2. Datos de hojatécnica por empresa

En las tablas siguientes se agrupan los datos de las hojas técnicas de cada

empresa y sus diferentes tipos de ligante.
4.2.1. Celco, Color In, Comex, Copebase y Duwest
En la tabla XXVIII se consignan los recubrimientos de Celco, Color-In,
Comex, Copebase; aunque se incluye Duwest como empresa, no fue posible

tener recubrimientos, dado que estan en proceso de cambio de propietarios y no

tienen actualizados sus informaciones publicas; Duwest tenia la marca El Volcan.
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Tabla XXVIII.  Celco, Color-In, Comex, Copebase y Duwest

Empresa Codigo Superiie Le P 1 A Nwa Sohen bentied Redment £ Mocosdd ity €OV g

Celco5. A R15 St2 AK X X X c2 BS 3.9 55 (1.5) I 85-100 55 I 134.00
Gama St2 AK X X X c2 BS 3.65 23(1.5) I 100130 23 I 112.00

Color-In 700 St 2 AK X X X c2 BS 1] M 1] 1] M 1] 147.32

Comex Flash coat Saz2 AK X X X c2 BS 4.07 30 (1.5) 3 64 -100 38-50 max550 359.93
Ct-comex-100 total Sa2 AK X X X c2 BS 3.88 28(2) 2 75-95 40-53 max450 357.14
Velmar 5t 2 AK X X C3 B3 3.84 26 (1.5) 4 75-94 35-52 max4s0 31430
Pimex AIP-72 St2 AK X C4 BS 432 430 3 max 33 28-32 max560 230.00
Acqua-100 Sa2 AY X X Cc2 BA 4.3 26 (1.5) 4 69-79 28-37 max250 334.00
E-10VEndurecedor Sa2':* EP X X U-50 C5-M BS 5.18 13 (8) 10 1] 70 max 240 1,289.30
gﬂ;Endurecedor Saziz® FUR  E-10 E-10 X C5-M BS 4.6 26 (3) g I 52 max 450 833.00

C3(5
Copebase SR-10 St 2 A% X X X afios) BS 431 44.65 (1) 1] 95-105 30.01 4.19 162.00

Duwest Mo presenta
*Indicado con norma SSPC vy se ha colocado su equivalente SO

Fuente: Datos de Celco de Guatemala (s.f.). Productos. Consultado el 28 de junio de 2022.
Recuperado de https://www.celcodeguatemala.com/product-category/05-anticorrosivo/. Color-In
pinturas (s.f.). Lineas de pintura. Consultado el 29 de junio de 2022. Recuperado de
https://www.pinturascolorin.com/colores-lineas-de-pinturas-color-in/muestrario-pintura-
anticorrosiva-color-in/. Castelllanos, Jeffri (2021). Solicitud de hojas técnicas y precios. (H. Diaz
Samayoa, Entrevistador). Consultado el 30 de septiembre de 2021. Copebase S. A. (s.f.).
Pinturas. Consultado el 24 de octubre de 2021. Recuperado de https://copebase.com/pinturas-

universall/.

4.2.2. Grupo Solid

Los recubrimientos anticorrosivos de Grupo Solid se presentan en la tabla
XXIX.
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Tabla XXIX.

Grupo Solid

Empresa Codigo Superficie Ligante P A Nivel i;’::""e 2:‘;‘"“ i;;’:'lq‘mei':;’ En';i :'LTC‘”"“ ;oh.men ;EV Qigal
G. Solid Estandar 340x Sal AK X C1 BS 4.2 47 (1) 2 90-100 29 Ml 89.00
Rustmaster 202« Sa1 AK X C1 BS 49 56 (1) 2 90 -85 El Ml 154.00
Rustmaster 205¢  Sa1 AK X Cc2 BS 4.9 58 (1) 4 85-95 45 Ml 185.00
Rustmaster 204x  5t2° AK X X X c2 BS 38 N 3 105-115 21 Ml 149.00
Transpoxy Deep
Tanks Sa2ik* = X X X C4 BS 59 26 (3) 5 Ml 52 418 723.00
Transpoxy Guard
454 Sa2ik* EP X X X C4 BS §.1 25 (6) g Ml 100 22 G75.00
Transpoxy Mio
Primer 164 Sa2k* = X X X C4 BS 5.2 29 (3) 3 Ml 55 340 567.00
Transpoxy
Movacure 488 Sa2k* EP X X X C4 BS 57 18 (8) 12 M1 95 34 §25.00
Transpoxy Resin
7900 Saz2i* £ X X X Cc4 BS 42 38 (6) g Ml 100 22 524.00
Transpoxy T.
Guard 118 Sazik* = X X X C4 BS 5.7 I3 5 Ml it} 280 G75.00
Transpoxy T.
Guard VA Sa2ik* = X X X C4 BS 4.9 25 (6) 10 Ml 100 g 698.00
Transozinc Epoxy
primer 155 Sa2%* EPIZn o CEM-* BS NI 38(2) 2 NI 450 130000
Transpoxy Barrier
216 Sa2k* = TS515X X C5M*BS et 26 (4) G Ml 291 G28.00
Transpoxy
Intermediate 219 Sa2k* EP EP/Z1X C5M*BS 51 25(3) 4 M1 447 1,719.00
Transpoxy
Masterbond BT Sa2k* = X X X C5M*BS et 30 (4) G Ml a0 220 456.00
Transpoxy Primer
9116 Sa2k* EP X TB21TB216 C5M* BS 53 45 (2) 3 Ml 326 478.00
Transpoxy £p
Uniprimer Sa2k* X X X C5-M* BS 4.9 38 (2) 2 Ml 52 425 G50.00
Transozinc Silicate
152 Sazse BSIZn y  TB217B216 C5M"BS 8.7 20 3 N 55 434 1,800.00
Transurethane
Gloss NI A3 X X _c5l BS 5.7 452 3 2 380 776.00

*Indicado con nomma SSPC y se ha colocado su equivalente SO
** La hoja técnica especifica que cumple conla norma 150 12944

Fuente: Datos de La Paleta S. A. Grupo Solid (s.f.). Productos anticorrosivos. Consultado el 18

de noviembre de 2021. Recuperado de

https://lwww.pinturaspaleta.com/productos/anticorrosivos.
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4.2.3. Pindegua, Kendall, Lincon y Pintuco
La tabla XXX tabula los recubrimientos de Lanco y Pintuco ya que
Pindegua solo comercializa productos para el sector automotriz y Kendall en el

segmento arquitectonico.

Tabla XXX. Pindegua, Kendall, Lanco y Pintuco

Sdlidos!

i _ . . Solvente D idad Rendimiento EPS Wi idad cov

Empresa Codigo Superficie Ligante P A Nivel ba; € K:T;I mf’",galr?m‘s]o mils K'Scos' ;oh.men gL Gygal

Pindegua  Solo automotriz

Kendall Solo arquitectdnica

Lanco :g“m”"s”" Indust.  gyoe AK FEeIL X X C2 BS 426  351) 3 85-95 1990 200  228.00
Painter Plus st2 AK X X X c3 BS 45 40(1) NI 85-90 29 500  316.00
Rapid Dry RD 3446 St3* AK FEeI!j X X c3 BS 404 40(1) 3 N 16,63 400 22500
Egp;ed At RUSESD gy AK Fg:j X X c3 BS 425 BO(1) 3 70-80 40 500 22500
Super Dry Mate 5D - AKIPU Qi _
oo sta o o X x c3oBs 48 63(1) 3 70-80 43 500  250.00
Super Dry SD 900 St3* AKIPUR F’iﬂj X X c4 BS 48 44(1) 3 70-80 43 500 234.00
Aluminio SE463  St¥ AKIPUR FSeI!j X X c4 BS 425  BO(1) 3 70-30 &1 400 290.00
?u”uRed Oride MM - g4, AKIPUR X c4  BS 49 B4(1) 15 68-78 43 500 17200
Paliuretano MM-093 Sat1* PR X X X ©3 BS 49 63(1) 15  70-80 43 500 378.00

Pinucg °0 Antice. sai AKX X X c2 BS 38 20(1) 15 85-95 15 270 135.00
domestico
Pintura anticorrosiva St2 AK X X X c3 BS 41 40(1) 15  95-105 27 345 2500
Anticorrosvo minio  St2 AKX c3 BS 43 4001) 15 85-00 28 340 415.00
Corrotec primario  Sa2" AKX ca BS 54 74(1) 3 N 50 400 47844
Fastdry esm indust. Sa 2 AK X X c4 BS 44 57(1) 31N 40 525  325.00
Corroexpoxy 720721 Sa2 %* EP X X o©sl BS 42 32(1) 3 N 42 310 930.00
Corrorust 230(231  Sa2%* EP X csl BS NI 25(1) 31N 28 500 &75.00

*Indicado connorma SSPC y se ha colocado su equivalente 150

Fuente: Datos de Asesor (2021). Anticorrosivos y precios Lanco en EPA (H. Diaz Samayoa,
Entrevistador). Consultado el 8 de diciembre de 2021.Mérida, Eddie (2022). Productos
anticorrosivos y precios Pintuco (H. Diaz Samayoa, Entrevistador). Consultado el 7 de enero de
2022.
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424, Sur Color

Los recubrimientos de Sur Color se resumen en la tabla XXXI. Se incluyé
el recubrimiento 521-81076-000/999 con ligante de polisiloxano acrilico que no
esta considerado en la norma ISO 12044-5 pero que tiene propiedades de

proteccion para niveles severos de ambientes corrosivos C5-M.

Tabla XXXI. Sur Color

Sdlidos!

i _ . . Solvente D idad Rendimiento EPS Wi idad cov
Empresa Codigo Superficie Ligante P A Nivel ba; € K:T;I mf’",galr?m‘s]o mils K'Scos' Volurmen Gygal
AK (con
SurColor  521-82054-307 Sa3* fosfato X AK AK C3 BS 6062 97(1) 3 9095 6466 302 FT.00
de Zn)
521-82055-170 8a3* AKX AK AK C3 BS 5860 51(15 3 100120 5662 343 23300
521-82075-000 saz AK 55 X X C3 BS 4345 405(1) 25 8090 3435 450  206.00
521-82074-000 sa2 AK 54 X X C3 BS 5455 54(15 3 9095 5355 400  363.00
521-82071-000 Sa2 AK_ 54 X X C4 BS 4749 72(1) 25 8085 4740 445 357.00
521-82058-720 Sa3® AKX AK AK C3 BS 5455 80(1) 2 808 7274 3B 17500
521-87072-000 saz AY 52 X X Ca BA 4244 325(15 3 95105 3233 183 36400
521-87052-307 st2-  AY x 72 72 C3 BA 4850 41(15 3 110130 4044 58 28400
521-83053-000 Sa3® AY X X X C3 BS 5154 7051)  25a590105 4648 410425 391.00
52187055-307/999  Sa3- EP X C3 BA 4840 77(1) 3 115125 4953 20 520.00
EP,
521-870617200999  Sa2 EP ESI X EP C3 BA 5152 69(1) 3 100110 4448 <5 65100
(Zn)
521-86124.0000999  Sa3* EP X X X C4 BS 4748 97(15  5a12 130-140 & 30 161400
§21-85171-000999  Sa3* EP X X X CH BS  BBT0 120(1)  5a20 220 7981 167  670.00
(mil cps)
521-86052-600/999  Sa3® EP X C5l BS 59 705(1) 3 8505 4548 472 42080
52185181.0000999  Sa3- EP X X X C5M BS 4850 150(1)  5ad5 95410 100 20  1,640.00
521-85087-0000999  Sa3* EP X X X  C5M BS 4852 150(1)  5ai5 Egj“ M 99400 =10 626.00
E21-85061-720/999  Sa2 EP 51 X CEM B.S 5760 78(1) 1a5 90100 5456 390400 468.00
. EP N 73 (mil
521-85057-720  Sa3 o X csMBS 1393 121500 3 75 235 1486.40
521-85082-700/999 saz EP  E° X X M2 BS 49852 128(1) 5a1 290995 e g 51120
@n) (mil cps)
N EP, EP,
521-86051-2071999 a3 EP X Lo S M2 BS 55 70 (1) 2a5 100110 4850 411 44880
521-85051-720 saae (Ezsn'} X C5M*BS 65 12501 3 - 74765 340  658.50
EF,
521-87075-0000999  Sa2 PUR ESI X X C3 BA 5253 78(1) 2 95110 5054 54  @2558
(Zn)
521-81152-920 sa1  PUR X Csl BS 38 56 (1) 15 5357 4346 514 850.00
521-84054-800 Sa 2% (F'Zl‘r']? X X X C5 BS 4445 63(1) 2 8085 4044 604  67T.00
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Continuacion de la tabla XXXI.

Sdlidos!

.y _ . . Solvente D idad Rendimiento EPS Wi idad cov
Empresa Codigo Superficie Ligante P A Nivel ba; € K:T;I mf’",galr?m‘s]o mils K'Scos' ;oh.men gL Gygal
. PUR
521-81151-720 Sa3 @n) X C5M B.S 10.8 100 (1) 3 8595 66-68 315 1,613.00
521-81071-000 Sa2 FUR 51 X X C5M=*B.5. 4.8 96 (1) 3 100105  63-65 350 621.60
EF,
521-81073-000/999 Sa2 PUR  ESI C5-M B.S. 5153 126(1) 100-110 7377 215 827.00
(Zn) X X 3
521-81181-700 Sa24® PUR X X X IM-2 B.S 5.03 a2 (1) 3aig 7584 54-56 400 350.00
521-81172-000 Sa 3* PUR 151 X X IM-2 B.S 5.7 93 (1) 2 70-80 60-64 335 1,010.00
EP,
521-81161-721 Sao PUR X PUR IM-2  B.S 54 93 (1) 3 7585 60-64 378 579.00
Polisilo-
521-81076-000/999 Sa2 xano 51 X X C5-M*B.S. 52 90 (1) 3 90-105 60-61 395 857.60
acrilico

*Indicado connorma SSPC y se ha colocado su equivalente 150
** | a hojatécnica especifica las caractenisticas de proteccion bajo la noma [S0O 12844

Fuente: Datos de Cabrera Herndndez, Hugo (2022). Productos anticorrosivos y precios Sur

Color (H. Diaz Samayoa, Entrevistador. Consultado el 8 de febrero de 2022.

4.2.5. Primium, Quimicos, Sega, Quindecay Sherwin Williams

La tabla XXXIl presenta los recubrimientos de Sherwin Williams; se
presenta la informacion disponible de Primium, Quimicos Sega y Quindeca; sin
embargo, no es completa en varios de los datos para estas dos empresas, en los
gue aparece NI como no indicado.
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Tabla XXXII.  Primium, Quimicos Sega Quindecay Sherwin Williams

Sdlidos!

- .- ) ) Solvente Densidad Rendimiento EPS  Viscosidad cov
Empresa Codigo Superficie Ligante P A Nivel ba; € K:T;I mf’",galr?m‘s]o mils K'Scos' ;oh.men gL Gygal
Primium(G.
ZR) Rustop sa1 Ml X X X c2 B.A Ml Ml Ml M M M 215.00
Fast dry S5a2 AK X c2 B.S. M1 M1 Ml M M Ml 175.00
Standard S5a2 AK X c2 B.S. Ml Ml Ml M M Ml 248.00
Quimicos  Anticorrosivo base saz AKX X X C2 BS 41 NI 105 NI NI 185.00
Sega solvente Ml
Anticorrosivo base
agua 532 AY X X X oo B.A 4.8 Ml NI 110-115 M M 210,00
Fondo industrial S5a2 AY X Cc2 B.A 54 M1 Ml 140 M Ml 275.00
Quindeca Primavera 1] 1] Nl NI M 1] 1] Ml Ml Ml Ml Ml Ml 99.00
Sherwi
‘.'\"iﬁi:wr‘r‘g 2000 Estructural 5t2 AK X AK AK c2 B.S. 51 59.5(1) 2 M 3840 N 180.00
Uni
Kem Faster Dry HS Sa0° AK HS X X c3 B.S. 51 74(1) 3ad N 50 426 310.00
Kem direct to metal S5a2* AK X X X C3 B.S. 51 67 (1) 3 Ml 43-47 485 265.00
4000 Colonial St2 AK X AK AK C3 B.S. 5.7 66.5 (1) 2 M I-53 N 240.00
KromiK Universal HS AK AK
metal primer Sa2° AK X EF EP C4 B.S. 55 77 5a7 N 52 M 540.00
G000 Rustop St2 AK (Zn) X AK AK C4 B.S. 5 66.2 (1) 2 Ml 41-48 N 250.00
AY, AY,
Kem direct to metal ga2* AY AY AK AK Cc3 B.A 49 54(1) 3 M 35 228 335.00
Kem cati coat Saz2* EP X X X C5l B.S 4 70(1) 5 Ml 47 G44 G50.00

*Indicado connorma SSPC y se ha colocado su equivalente 150

Fuente: Datos de Primium de Guatemala (s.f.). Conoce nuestros catalogos. Consultado el 3 de
mayo de 2022. Recuperado de https://www.grupoprimium.com/. Pinturas Sega (s.f.). Productos
para sus necesidades. Consultado el 17 de marzo de 2022. Recuperado de
http://pinturassega.com/. El Tejar (s.f.). Pinturas. Consultado el 28 de mayo de 2022.
Recuperado de http://www.eltejar.gt/product-category/pintura/. Lopez L., Rubén H. Ing. (2022).
Sherwin Williams, productos y precios (H. Diaz Samayoa, Entrevistador). Consultado el 25 de
abril de 2022.

4.2.6. Tipos ligantes disponibles por empreaa

A partir de la informacion de los recubrimientos anticorrosivos de las
empresas en Guatemala, tanto fabricantes como importadoras, indicada en las
tablas de la XXVIII a la XXXII se establecieron los tipos de ligante y asi mismo,
el tipo de proteccion, segun el nivel de corrosividad que cada empresa tiene a

disposcion. Esta informacion se presenta en las figuras 37 y 38.
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Figura 37. Ligantes por empresa disponibles en Guatemala

i
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QUINDECA
SHERWIN

SURCOLOR

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Se revisaron 92 hojas técnicas, considerando las paginas web Primium y
Quindeca; sin embargo, en la figura 37 se totalizan 89. La empresa Primium
propone 3 recubrimientos, como lo indica la Tabla XXXII, pero en uno de ellos no
se indica el ligante y Quindeca, en la misma tabla, da informacion muy general y
precio en la pagina web de El Tejar, su empresa comercial, pero no es posible
identificar a que grupo pertenece. Sur Color, en la tabla XXXI ofrece un
recubrimiento con ligante polisiloxano acrilico, el que no esté considerado en la

figura 37 pues la norma ISO 12944-5 no lo incluye.
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Figura 38. Proteccion anticorrosiva por empresay tipo de ligante
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

4.2.7. Empresa y tipos de ligante como recubrimiento

anticorrosivo reducible en agua BA

En las hojas técnicas, el solvente de dilucion de los recubrimientos, en
virtud de la contribucién a la sostenibilidad ambiental fue diferenciado. En la figura
39 se muestran las empresas que tienen recubrimientos anticorrosivos solubles
en agua y los ligantes correspondientes. Primium propone un recubrimiento
anticorrosivo soluble al agua, pero no especifica el tipo de ligante. Las calidades
de proteccién son C3y C4.
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Figura 39. Fabricante e importadoras que comercializan BA

sherwin (AY) |G
Q. Sega (AY) IIININININININININGEGEGN
Primium (N1) |
Sur Color (2 AY, 2 EP, 1 PUR) I
comex (AY) IIGEE

1] 1 2 3 4 5 [

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

4.2.8. Rangos de compuestos organicos volatiles BA, BS

El rango de COV en g/L para recubrimientos reducibles en aguaes de 5 a

250 y para los reducibles en solventes organicos es de 8 a 604.

4.2.9. Recubrimiento que utilizan la norma 1SO-12944-5

Los recubrimientos, cuyas hojas técnicas hacen referencia a la norma ISO
12944 se restringen a 7 de Grupo Solid y 4 de Sur Color, es decir, 11 en total que
representan el 12 % sobre el total de hojas técnicas revisadas, incluyendo el de
polisiloxano acrilico. El nivel de corrosividad que describen es el C5-M en todos

los casos y los ligantes son epo6xicos, poliuretanos vy etilsilicato.
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4.3. Sistemade proteccion por empresa

Se integraron 40 sistemas de proteccidn anticorrosiva para los diferentes
niveles de corrosividad indicados en la tabla X e indicados en la figura 38, que
van desde el nivel C2 hasta el nivel IM-2. De las 15 empresas consideradas, no
es posible establecer sistemas de Color-In por tener un solo producto sin mayor
informacion; Duwest, por no tener actualizados sus productos por cambio de
propietarios; Pindegua, por comercializar sus productos dentro del segmento
automotriz; Kendall, cuya participacion en el mercado nacional es arquitectonico;
Primium ofrece 3 anticorrosivos, pero sus hojas técnicas no tienen mayor
informacion; Quimicos Sega, igual que Primium ofrece 3 anticorrosivos pero sin
los datos suficientes; Quindeca, con un solo producto, tampoco presenta valores

requeridos.

Los sistemas propuestos se presentan a continuacién, separados por
empresa, en orden ascendente, por nivel de corrosividad y corresponden a las
tablas de la XXXIIl a la XL.

La norma ISO 12944-5 establece como preparacion de superficie el grado
Sa 2 % para todos los niveles de corrosividad. Corresponde a una limpieza
profunda con granallado, como lo establece la tabla XIV. Con esta condicion, los
calculos de costo de cada sistema incluyeron, ademas del costo de material, una
media de Q. 20.00/m? de mano de obra sin chorro de arena y Q. 200.00/m? con
chorro de arena. La determinacion de la tasa interna de retorno se fundamenté

en los flujos monetarios presentados en el apartado 3.7.
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Tabla XXXIIl. Sistema de proteccion Celco

Pérdida Valor
maxima total de EPS N N . Qim® . Qim? .
. . de Valor pérdida P 1 A EPS siste- Qim?  Qim Qim valor Q@ R valor Vida Lm!
Sistema 150 Nivel . . . P valor wvalor valor . aplica- Alta, Media, TIR %
acero enQ/g deacero (ligante} (ligante} (ligante} mils ™ letop netol netoA siste- cién Baija (afios)
en gin? en Qim? mils P ma ToTAL ~2
al aiio al aiio
S1CeAKC R-15 R-15
NO c2 200 0.013 260 NO 3 [ 435 0 435 870 220.00 228.70 15,20,25) 3, 3,4
2A (AK) (AK) Al )

S2C edKC Gama Gama
NO cz 200 0.013 250 N NO N 3 [ 8.70 0 870 17.40 220,00 237.40 AQ15 20,25) 3,3, 4
24 AK) (A} i

El EPS corresponde a la especificacion de corrosividad en las tablas XM a XX

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla XXXIV. Sistemas de proteccion Comex

Pérdida Valor
maxima total de EPS N . Qim* . Qim? .
. . Valor pérdida p I A EPS siste- Qim® - Qim Qim valor mf“ valor Vldau“!
Sistema 150 Nivel . . . valor wvalor valor . aplica- Alta, Media, TIR %
acero enQ/g deacero (ligante} {ligante} ({ligante} mils ™ netop netol netoA siste- cion Baija (afios)
en gim* en Q@/m* mils P ma TOTAL !
al ailo al ailo
S3CMAKC Flash Flash
prd NO c2 200 0.013 2560 coat NO coat(AK) 3 [ 21.42 0 21.42 4284 22000 262.84 A[{15 20,25) 23,3
(AK)
Ct- Ct-
comex- comex-
S4CZI11;\KC NO cz 200 0.3 250 100 NO 100 3 [ 17.08 0 17.08 3416 22000 25416 A{15 20,25) 3,3, 4
total total
(AK) (AK)
Ct-
SECmAKD comex- Vel
34 NO c3 400 0.013 5.20 100 NO mar 3 8 17.07 0 36.00 53.07 22000 273.07 A{15 20,25) 4,56
total (AK)
(AK)
SBCmEPP E 10 u 50
NO 3 650 0.3 8.45 NO 3 11* 3320 0 76.32 109.52 220.00 329.52 15,20,25) 87,7
URC4A (EP} (PUR) Al !
STCmEPP E 10 u 50 11, 12,
13* ey
URCEA NO C5M 1500 0.013 19.5 EP) NO (PUR) 3 33.20 0 9535 128.55 220.00 348.55 A(15, 20, 25) 12

* Sistemas sugeridos por el fabricante; el EPS corresponde a la especificacion de corrosividad en las tablas XV a XX.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XXXV. Sistema de proteccion Copabase

Pérdida Valor
maxima total de eps EPS am am oamt U™ g 9™ yiga g
. . de Valor perdida P 1 A siste- . valor .
Sistema IS0 Nivel . . . valor valor valor - aplica- Alta, Media, TIR %
acero en /g deacero (ligante} (ligante} (ligante} il ma o o1 o A siste- - neto Bai w
en g/im* en Q/m? mils mils neop ne ne ma cion TOTAL aia (afios)
al aio al afio
SBCoAKC SR10 SR10
NO c3 400 0.013 5.20 NO 3 5* 2400 0 16.00 40.00 20.00 &0.00 B(2, 3,5 -66-45-23
38 (aK) (2K) L
* Sistema sugerido por el fabricante; el EPS corresponde ala especificacidn de corrosividad en las tablas XVI a XX,
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
. ., .
Tabla XXXVI. Sistemas de proteccion Grupo Solid
Pérdida Valor
maxima total de EPS N . Qim* . Qim? .
. . Valor pérdida p I A EPS siste- Qim® - Qim Qim valor mf“ valor Vida Lm!
Sistema 150 Nivel . . . P valor valor valor . aplica- Alta, Media, TIR %
acero enQ/g deacero (ligante} {ligante} (ligante} mils ma netop netol neto A siste- cion e Baija (afios)
en gim* en @/m? mils P ma TOTAL !
al ailo al aiio
S9GSAKC 204X 204X v
NO c2 200 0.013 260 NO 3 [ 12.9 0 129 2580 220.00 245.80 15,20,25) 3,3, 4
s (AK) (AK) A[15,20,25) 3,3,
Wio Wio ¥
S103sEPR primer primer .
Can NO 3 650 0.3 8.45 164 NO 164 [ 1 3482 0 2510 B4.02 22000 284.02 A[15,20,25) 67,8
(EP}) (EP})
S511GsEP TTe e 4
c4i NO C4 B850  0.013 845 18 NO 18 3 1 3491 0  29.09 64.00 220.00 284.00 A{15,20,25) 7,7,8
(EP}) (EP})
L
S12GsEP Nova- Nova-
CaA NO 3 650 0.3 8.45 cure NO cure [ 1 2328 0 19.4 4288 22000 26288 A[15,20,25) 7,78
48 (EP) 48 EP)
TS 152 TS 152
513GsESI 12, 12,
ZnEPSCSA sI C5M 1500 0.013 1950 ES|, NO (ES], 2 13* 3827 0 593 9758 22000 3758 AM5,20,25) 5
Zn) Zn)
514GsES| TS 152 219 Trans. 13 101
ZnEPPUR 81 C5M 1,500 0.3 19.50 ES] EP) Gloss 2 47) 3827 8185 53.8% 174.01 22000 354.01 A15, 20,25) '11 !
Csa Zn) ' pPuR) “n
Master Master
S515GsEP 13, 13,
CSi 51 C5M 1,500 0.013 19.50 Bond NO Bond 10 20t 3393 0 33.93 67.86 220.00 287.86 A[(15,20,25) '14 !
BT (EP) BT (EP}
S16GSEP uni- uni- 10, 11
CEA 51 C5M 1,500 0.3 19.50 primer NO primer 10 20 7441 0 7441 148.82 220,00 383.82 A15,20,25) '12 !
- (EP) (EP)

* Sistemas sugeridos por el fabricante; el EPS corresponde a la especificacion de corrosividad en las tablas XV a XX.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XXXVII. Sistemas de proteccion Lanco

Pérdida Valor
maxima total de eps EPS omr ame amr O™ gimr UM yiga gn
. . Valor perdida P I A siste- valor N valor .
Sistema 150 Nivel . " . P valor valor valor - aplica- Alta, Media, TIR %
acero enCl/g deacero (ligante}) (ligante} (ligante} . ma siste- - neto -
en gim* en Qin? mils miils netop netol neto A ma CONn  ToTaL Baja (afnos)
al afio al afio
0il Red
S1TPIAKC NO C2 200 0.013 2560 (A NO A AL 3 6* 745 0 17.45 2450 220.00 24490 A{15 20,250 3,3,4
2 PUR}) &8
S 18P IAKE P ain-ter Pain-ter v
34 NO C3 400 0.013 5.20 Plus NO Plus 4 a* 282 0 28.21 5642 Z20.00 27642 A5 20,25 4,56
(AK) (AK) -
S18PIPUR Sl Sl
C3A NO C3 400 0.013 5.20 093 NO 093 4 8 21.42 0 21.42 4234 22000 262.84 A15 20,25 556
(PUR} PUR)
220 PIAKP S0 900 5D 500
URC4B NO C4 650 0.013 8.45 (AR NO (AR 4 a* 19.00 0 19.00 38.00 2000 58.00 B(2, 3, 5) -54-32-10
PUR} PUR}
591 PIAKP 0il Red SD 463
TEem c4 650  0.013 845 (A< NO (AKS 4 & 0993 0 17.26 2719 2000 47.19 B(2,3,5) -48,-26-4
PUR}) PUR}
* Sistemas sugeridos por el fabricante; el EPS corresponde a la especificacidn de corrosividad en las tablas X1 a XX,
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
. ., .
Tabla XXXVIII. Sistemas de proteccion Pintuco
Pérdida Valor
maxima total de eps EPS omr ame amr O™ gimr UM yiga gn
Sistema 150 Nivel Valor - pérdida P '. A SISE- olor valor valor 2% apiica- Y¥°" Alta, Media,  TIR %
acero enCl/g deacero (ligante}) (ligante} (ligante} . ma siste- - neto -
en gim? en Q/m? mils mils netop netol neto A ma cion TOTAL Baja (afnos)
al afio al afio
S27PpAK ICO ICO
Co2A NO C2 200 0.013 2560 Dom. NO Dom. 3 6* 18.08 0 18.08 36.16 220.00 256.16 A[15,20,25) 3,3,3
(AK) (AK)
$23PpAK Ant.ic:u— ﬁn?icurr 4
CA NO C3 400 0.013 5.20 rrosiva NO osiva 3 a* 21.78 0 3827 2178 220.00 24175 A{15 20,250 56,8
(AK) (AK) -
Corro- Fast
SHPPAK o s Bs0 0013 845 = NO dry 8 1732 0 2545 1732 2000 37.32 B(2,3,5) -40-17, 4
C4M prima- esm.
rio (A4K) ind. (AK)
Corro Corro v
S25PpER Rust E poxy
E‘-A NO C5l 1,500 0.013 19.50 230/ NO 200 [ 13 187.50 0 181.64 365914 220.00 589.14 A[15, 20, 25) 78 8
- 231 721
(EP}) (EP})

* Sistemas sugeridos por el fabricante; el EPS corresponde a la especificacidn de corrosividad en las tablas X1 a XX,

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XXXIX. Sistemas de proteccion Sur Color

Pérdida Valor
. N
maxima total de ers °F% ams ame amt Y™ ams Y™ yiga gt
. . Valor perdida P 1 A siste- valor X valor .
Sistema 150 Nivel . " . P valor valor valor - aplica- Alta, Media, TIR %
acero enQ/g deacero (ligante} (ligante} (ligante} il ma o tol o A siste- ", neto Baia (af
en gim? en Q/m? mils mils neto p netol neto ma cion TOTAL aja (anos)
al afio al afio
S526P=sPU 87055 87075 .
REPC A NO C3 400 0.013 5.20 EP) NO (PUR) 3 8 18.08 0 47.25 6533 22000 28533 A(15,20,25) 4,55
S2TPsEP 87055 87081 87073
NO C3 400 0.013 5.20 3 8 18.08 21.05 23.83 6276 22000 28276 A(15 20,25 3,57
C3A (EP)  (EP) (PUR} Al !
S2BP=AY 83053 83053 .
CIA NO C3 400 0.013 5.20 (&) NO (Y} 3 [ 14.85 0 2476 1485 22000 23485 A(15 20,25 56,6
S29PsER NO C4 650 0.013 8.45 %18? NO %181 55 11* 5443 0 54.45 10855 220.00 32896 A(15 20,25 677
C4A (EP) (EP})
S30P=PU Tz Tz
RZNCEA NO C5l1 1,500 0.013 19.50 PUR NO (PUR 2 13*  19.20 0 105.54 1920 220.00 239.20 A{15 20,25) 15,15 16
Zn) Zn)
S3PsER NO C51 1,500 0.013 19.50 86171 NO 86171‘ 3 13* 14585 0 49.85 64381 220.00 28481 A{15 20,25) 13,1414
C5A (EP) (EP}
532P=PU 85051 81073
51 C5-M 1,500 0.013 19.50 NO 2 13* 1045 0 64.46 7491 22000 29491 15,20, 25) 12,13,13
RESICSA ! (ES1Zn) PUR) RiRZLE) &1
533PsPU - - .. 85051 81071 N - - e -
RE SICSA 51 C5-M 1,500 0.013 19.50 (ES1Zn) NO PUR} 2 13 10.45 0 636 7405 22000 284.05 A[15 20,25) 12,1314
S:T’:;:‘U NO IM-2*= 5500 0.013 71.50 ?;FRZ} NO NO 16 16 15515 0 0 15515 220.00 375.15 M(5, 10,15) -2, 26,628

* Sistemas sugeridos por el fabricante; el EPS corresponde a la especificacidn de corrosividad en las tablas X1 a XX,
°° La norma no especifica la pérdida. Se tomd el valor del nivel Cx.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XL. Sistemas de proteccion Sherwin Williams

Pérdida Valor
maxima total de ers °F% ams ame amt Y™ ams Y™ yiga gt
. . Valor perdida P I A siste- valor N valor .
Sistema 150 Nivel . " . P valor valor valor - aplica- Alta, Media, TIR %
acero enCl/g deacero (ligante}) (ligante} (ligante} il ma o tol o A siste- - neto Baia (af
en gim* en Qim? mils .. netop netol neto ma CONn  ToTaL aja (anos)
al afio al afio
2000 Kem
5355 wAK E struc- Faster "
CoA NO C2 200 0.013 260 o NO dry HS 3 [ 8.10 0 11.22 1932 220.00 23932 A(15 20,25) 3, 3,4
(AK) (AK) -
Kem Kem
5365 wAK Direct Direct . . e
CaA NO C3 400 0.013 to metal NO to metal 3 g 10.60 0 17.67 2827 220.00 24827 A{15 20,25) 5, 5,6
(AK) (AK)
L4
Kem Kem
S3ITSwAY Direct Direct
NO C3 400 0013 520 re NO e 3 @ 1662 0 2770 4432 22000 26432 A(I5,20,25) 5 5 6
C3A to metal to metal
(AY) )
1 4
5385 wAK 6000 F:;n-ler
C4B NO C4 650 0.013 8.45 Rustop NO dry HS 3 8 1012 0 18.70 2882 20,00 4882 B(2, 3, 5) -45-275
(AK) N
- (AK)
- Kem
Kro-mik X
5395 wAY Direct
BCCAM NO C4 650 0.013 8.45 Univer- NO tnll'nreetal 3 B+ 18.78 0 33.23 5201 220.00 272.01 M5 10,15) -41, 57
sal (A
(A) (AY)
Kem Kem ¥
S40SVEP wo cer 1500 0013 19sp B no  c 3 13° 2487 0 8291 107.78 220.00 327.78 A5, 20,25) 11,12,13
C5A coat coat
EP) EP)

* Sistemas sugeridos por el fabricante; el EPS corresponde a la especificacidn de corrosividad en las tablas X1 a XX,

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

4.4. Proteccion anticorrosiva por nivel de corrosividad

Las tablas de la XXXIIl a la XL se constituye la informacién en las

siguientes, tomando como referencia el nivel de corrosividad.
Los sistemas se presentan a partir del costo menor; al pie de la tabla se

incluye la media del costo total por metro cuadrado, asi como la desviacion tipica

y el coeficiente de variacion de pearson correspondiente.
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Tabla XLI.

Nivel de corrosividad C2

m* -
P | A EPS EPS Qim* Qim* Qim* Qim* Qim* \?Ilalor Durabilidad
Sistema i t r t i " P Sistema solvente valor valor valor valor aplica- i Alta, Media, TIR %
lgante  ligante igante  niis mils neto P netol netoA sistema cidn neto Baja (afios)
TOTAL
S1CEAKC2ZA  R-15(AK) NO R-15(4K) 3 [ BS 435 0 435 870 22000 22870 A(15,20,25) 3, 3.4
S2CeAKCZA  Gama(AK) NO G(an? 3 [ BS 8.70 0 870 17 .40 22000 237.40 A{15,20,25) 3, 3,4
2000 Kem
S355wAKC24 Estructural NO Faster dry 3 g* BS 8.10 0 11.22 19.32 220.00 239.32 A(15,20,25) 3, 3,4
(AK) HS [AK)
OILRED Anticomosi . .
S1TPIAKC2ZA (AKIPUR) NO vo AC(AK) 3 [ BS 7.45 0 17.45 24580 22000 24450 A15,20,25) 3, 3,4
SOGRAKCZA  204X(AK) NO  204X(AK) 3 [ BS 129 0 1289 2580 22000 24580  A(1520,25) 3, 3.4
ct-comex- 100
SACMAKCZA 100 NO TOTALA 3 [ BS 17.08 0 17.08 3416 22000 25416 A(15,20,25) 3, 3.4
TOTALGAK) K)
Ico Ico
S22PpAKC2A DOMES- NO doméstico 3 6* BS 18.08 0 18.08 36.16 220.00 256.16 Af15,20,25) 3,3,3
TICOK) (AK)
FLASH Flagh - .
S3CmAKCZA COATIAK) NO coat(AK) 3 [ BS 21.42 0 21.42 4234 22000 252.84 A{15,20,25) 2, 3,3
DURAEILIDAD A
X = 246.16
o = 10.44
r = 0.042

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XLII.

Nivel de corrosividad C3

p A EPS EPS Q'm* Q/m* Qim* Q/m* Q/m* Q/m*  Durabilidad
Sistema ligante ligante ligante P Sistema solvente valor valor valor valor aplica- valor Alta, Media, TIR %
g g g mils mils neto P _netol neto A sistema  cidn neto Baja (afios)
SBCOAKC3B  SRINAK) NO S| 3 5 BS 24.00 0 1600 4000 2000  60.00 B(2,3,5) -66,46-23
S28BPSAYC3A 8353 (An) NO 83053 4Y) 3 6* BS 14.85 0 2476 1485 22000 23485 A[15,20,25) 56,6
S2IPPAKCIA Artcomaa (] NO R 3 8 BS 2176 0 3627 2176 22000 24176 A(1520,25) 56,6
s3SWAKC3A NO 3 g BS 10.60 0 1767 2827 22000 24827  A(15,20,25) 56,6
S19PIPURC3A MWa3 (PUR)  NO e 4 8 BS 2142 0 2142 4234 22000 26284  A(15,20,25) 5,56
SITSVAYCIA i NO 3 g BA 1662 0 2770 4432 22000 26432  A(I5,20,25) 556
SSCMAKC3A  Ceamen-100 MO Vemar(dK) 3 8 BS 17.07 0 3600 5307 22000 273.07 A15.20,25) 4,56
TOTALIAK)
s1gPlAKC3A R NO e 4 8 BS 28.21 0 2821 5642 22000 27642  A(15,20,25) 4,56
S2TPSEPC3A  870S5(EF)  a7081 am7sPUR) 3 3 BA 1808 2105 2363 6276 22000 28276 A(1520,25) 3,57
SZGPCS';;U\REP 7055 (EF) MO aT7S(PUR) 3 g BA 18.08 0 4725 8533 22000 28533 A(15,20,25) 4,55
DURABILIDAD A
X = 263.29
o = 17.10
r = 0.085

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XLIII.

Nivel de corrosividad C4

p I A EPS EPS Qim* Qim* Qim* Qim* Qim* Qim*  Durabilidad
Sistema ligante ligante ligante P Sistema solvente valor valor valor valor aplica- valor Alta, Media, TIR %
g g g mils mils neto P _netol neto A sistema  cidn neto Baja (afios)
1
S24PpAKCAM e wo e 3 3 BS 17.32 0 2545 1732 2000 @ 3732 B(2,3,5) 40-17,4
521PL¢4\gPURC ; :.\jd.';: Ho ii qu 4 8* BS 9.93 0 1726 2748 20.00 4719 B(2,3,5)  48-264
6000 Rustop Kemn Faster
5385 wAKC4B 1) MO dyHS (%) 3 8 BS 10.12 0 18.70 28382 20.00 48.82 B(2,3,5) 49275
szupl,i\gpup.c MO b 4 g BS 19.00 0 19.00 38.00 20.00 £8.00 B(2,3,5) -54,32-10
S12GsEPC4A MO 3 11 BS 2328 0 194 4288 22000 26288  A(15,20,25) 7,7.8
S3TSWAYAKCAM MO 3 9* BS/BA 18.78 0 33.23 S201 22000 27201 M@, 10,15) 41,57
S11GSEPC4A MO 3 11 BS 34.91 0 2908 6400 22000 28400 A(1520,25) 7,78
TTG 118 EP]
S10GSEPC4A MO & 11 BS 3492 0 29.10 6402 22000 28402  A(1520,25) 6,78
S2OPSEPC4A 86184 (EP) NO aBtas 55 11* BS 54,48 0 5443 10895 22000 32896  A(1520,25) 67,7
SECMEFPURCAA  E10(EP) MO U S0PUR) 3 11* BS 33.20 0 7832 109.52 22000 32952 A{15,20,25) &, 7,7

DURABILIDAD A; B

X = 297.84; 51.34
o = 26.81; 4.76
r = 0.090; 0.093

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XLIV. Nivel de corrosividad C5-I

p I A EPS EPS Q'm* Q/m* Qim* Q/m* Q/m* Q/m*  Durabilidad
Sistema " " . P Sistema solvente valor valor valor valor aplica- valor Alta, Media, TIR %
ligante ligante ligante R i . - . o
mils mils neto P netol netoA sistema cion neto Baja (afios)
L4
53°P‘°‘;£RZ"C MOSPUR o MEIBUR 13 BS 19.20 0 10554 1920 22000 23920  A(IS, 20,25) 15, 15 16
S31PSEPCSA 84171 (E9) MO EEIT1(ER) 3 13* BS 14.96 0 49.85 6481 22000 28481  A(I5,20,25) 13,14, 14
s40svEpcsa T o NO 3 13* BS 24,87 0 8281 10778 22000 32778  A(15,20,25) 11,12,13
S25P pEPCSA NO [ 13 BS 18750 0 18164 36914 22000 589.14  A[(15,20,25) 7,88
DURABILIDAD A
X = 360.23
o = 135.82
r = 0.38

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XLV. Nivel de corrosividad C5-M

EPS EPS Q/m* Qim* Q/m* Qim* Qim* Q/m*  Durabilidad

. P | A . . .
Sistema ligante ligante ligante P Sistema solvente valor valor valor valor aplica- valor Alta, Media, TIR %
g g g mils mils neto P _netol neto A sistema  cidn neto Baja (afios)
S1SGSEPCEA " memm o Mo g 20¢ BS 33.93 0 33893 6786 22000 287.86 A(15,20,25) 13,13, 14
533";2;’\“55' as0st (ESIZ0) NGO 107 PUR) 2 13* BS 10.45 0 636 7405 22000 29405  A(IS,20,25) 12,13, 14
532";2;‘\“55' as0st £z na semem 3 13* BS 10.45 0 6446 7491 22000 29491  A(5 20,25 12 13,13
=t BGEEE_i'Z"EP e NO  TE2E ER) 2 13* BS 3827 0 5931 6758 22000 3MTSS  A(IS,20,285) 12,12, 13
STCMEFFURCSA  E10(EF) NO usapUR) 3 13* BS 33.20 0 9535 12355 22000 34855  A15.20.25) 11,1212
S1BGSEPCEA  urerrer (29) NO  wnpams (EP) 1 20+ BS 74.41 0 7441 14882 22000 38882  A(I5 20,25) 10,1112
51‘&”:5&” T s . 2 13e7 8BS 3827 8185 5389 17401 22000 39401  A(15,20,25 10,11, 11
DURABILIDAD A
X = 329.4
o = 38.54
r = 0.12
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
Tabla XLVI. Nivel de corrosividad IM-2
p | A EPS EPS Qm*  Qm* Qm* Qm* Qm? “”I'" Durabilidad
Sistema . . . P Sistema solvente valor valor valor valor aplica- valor Alta, Media, TIR %
ligante ligante ligante . . . . neto R "
mils mils neto P netol netoA sistema cion  _ .,  Baja (afios)
S34PsPURMZ 00 oypg NO MO 18 18 BS 18515 0 0 15515 22000 37515  M(5,10,15) -2,26,28

M

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

4. 5. Guiade seleccion de recubrimientos

Los resultados del andlisis de las hojas técnicas de cada producto y su

combinacion, para integrar sistemas de proteccion anticorrosiva, segun el nivel
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de corrosividad, han permitido estructurar una guia de seleccién, usando los
criterios de la norma 1ISO 12944.

4.5.1. Clasifiqgue el ambiente corrosivo

o De los niveles de corrosividad que se establecen en la tabla X, en
Guatemala se tienen opciones de proteccién para C2, que incluye C1, C3,
C4, C5-1, C5-M, IM-2.

o Dentro de una instalacién los niveles de corrosividad pueden ser
diferentes, por ejemplo, area de calderas, bodegas de almacenamiento,
areas interiores, areas exteriores y las demas.

o Identifique los activos y &reas por nivel de corrosividad. Se propone el
esquema de la figura 40. La forma triangular es porque la base representa
el acero, un lado la humedad y el otro los agentes quimicos como sulfuros
y cloruros; el color marrén indica la formacion de 6xido y Cn el nivel de

corrosividad correspondiente.

Figura 40. Propuesta para la identificacidon del nivel de

corrosividad

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

o Coloque una placa previamente pesada, del mismo tipo de acero a
proteger sin recubrimiento alguno con el registro de fecha y por lo menos,

una vez al afio determine el peso; la diferencia le indicara la pérdida real
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de material por unidad de superficie. Si hay mas de una clasificacion

corrosiva utilice las placas necesarias. Esto se conoce como placa testigo.

4.5.2. Preparacion de superficie (referencia de la norma ISO-
12944-4)

El estado de la superficie a proteger es fundamental antes de decidir
aplicar cualquier recubrimiento; si la superficie no es tratada
adecuadamente, lo que se ponga encima va a fracasar.

La tabla XllI clasifica el estado del acero inicial en categorias A, B, C,Dy
la tabla X1V establece los grados de preparacidon de superficie en funcion
del estado inicial.

Los grados de preparacion de superficie generalmente se presentan con
normas SSPC; en la tabla XV se tienen las equivalencias con I1SO.

En las hojas técnicas se establece la preparaciéon de superficie
recomendada por producto, que debe compararse con la norma Sa 2 %
gue es la que la norma propone para todos los niveles de corrosividad. A
mayor grado de preparacion de superficie mayor éxito del revestimiento
aplicado en proteccion y en durabilidad.

Dentro del sistema que revestira al acero, el grado de preparacion de
superficie corresponde al primario, que es el que estara en contacto directo

con el metal.
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4.5.3. Durabilidad requerida, segun la norma ISO 12944-1

La durabilidad puede establecerse en funcion de la asignacion de la tabla

Su consideracion dependera del costo de aplicacion del sistema 'y el hecho
de que la ley de depreciacion puede considerarse si el sistema es un
revestimiento con mejora permanente de manera que una durabilidad alta es

recomendable.

4.5.4. Sistema de recubrimiento protectores segun la norma
ISO 12944-5
o En funcién del nivel de corrosividad determinar los sistemas posibles,

indicados en las tablas de la XXXIIl a XL de la seccion 4.4. Para un nivel
C2, que incluye C1, se tienen 8 opciones con ligantes alquidicos, todos
con durabilidad alta.

o En C3, 10 sistemas con 5 alquidicos, 2 acrilicos y 3 poliuretanos, dentro
de los que, 3 son solubles en agua y un sistema es de durabilidad baja,
segun las indicaciones del fabricante.

o Para C4 también se han conformado 10 opciones con alquidicos y
poliuretanos; dentro de estas, el uso de alquidicos es limitado por tener
durabilidades bajas; los acrilicos tienen una vida media y los epoxicos y
poliuretanos con durabilidad alta.

o En los niveles C5, tanto industrial como marino, los sistemas C5-M son
mas economicos; especifican directamente la norma 1SO 12944 y ambos,
suman 11 variedades dentro de las que los 6 son epoxicos, y5 poliuretanos

con primarios de etilsilicato.
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Para el nivel IM-2, dadas las condiciones, es posible la proteccion en una
durabilidad media con un sistema poliuretanico.

Si la hoja técnica no indica el nivel de corrosividad especificamente, bajo
la norma ISO, la descripcion de las propiedades del ligante sirve de
orientacién; en todo caso, es conveniente consultar al proveedor datos
especificos y que certifique que las propiedades indicadas corresponden
al nivel de corrosividad que puede proteger. En términos generales, las
propiedades de resistencia de los ligantes se presentan en la tabla XXI,
aunque debe recordarse que las modificaciones en las estructuras
guimicas son muy amplias.

Las hojas técnicas recomiendan espesores de pelicula que deben
compararse con los que la norma sugiere. En caso de mucha discrepancia,
debe consultarse con el proveedor para utilizar la referencia de la norma.
Si son combinaciones de ligantes, las hojas técnicas deben indicar si hay
compatibilidad y anclaje de uno hacia otro.

De ser posible, utilizar sistemas base agua por los niveles de COV en las
categorias de corrosividad permisibles.

El costo de inversion del sistema debe estar en valor monetario por unidad
de superficie. En el caso de tuberias muchas veces se emplea por unidad
de longitud, pero con la geometria puede hacerse la transformacion a area.
La distribucion del costo debe ser claramente especificada en preparacion
de superficie y aplicacion de los recubrimientos; estos deben estar
clasificados en primarios, intermedios y capas finales con sus espesores
correspondientes.

Es conveniente poder verificar los rendimientos con base al porcentaje de
sélidos en volumen y la relacibn matematica de la ecuacion E.8.

La diferencia en la estimacién de la durabilidad puede ser una o dos
milésimas de espesor de pelicula seca, normalmente del acabado.
Verificar el incremento de costo para considerar el beneficio en el tiempo
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de vida util y considerar el sistema de proteccibn como mejora permanente
para tener el beneficio de la depreciacion.

Considerar la tasa interna de retorno permite tener un criterio de seleccion.
A mayor tasa, menor costo de aplicacion por unidad de superficie.
Registrar la forma de aplicacion, los tiempos de esta, los tiempos de
secado, ademas de las normas generales de seguridad que deben ser

conciliadas entre aplicador y contratante.

4.5.5. Ejecucion y control del proceso de revestimiento segun
la norma ISO 12944-7

Aplicar un sistema de proteccion anticorrosiva implica una serie de pasos
claramente diferenciados. No se puede pasar al siguiente si el anterior no
satisface el estdndar establecido.

Los equipos y normas de seguridad que preserven la vida de las personas,
de los activos y, de la mejor manera, el medio ambiente, por lo que deben
cumplirse a cabalidad. Las hojas técnicas incluyen hojas con la
informacion de seguridad de cada producto.

La preparacion de la superficie debe satisfacer el requerimiento de la
norma o bien, una preparacion menor, si el primario se adherira
satisfactoriamente y la durabilidad no sera afectada.

Utilizar un formato sencillo, funcional y claro de los pasos requeridos, los
datos cuantificables y los tiempos de ejecucion. Este formato debe ser
parte de la bitacora de proyecto de revestido anticorrosivo del activo.

Es recomendable el disefio de las hojas técnicas de los recubrimientos a
utilizar, que rednan los datos necesarios para futuras referencias.

El contratista debe tener los instrumentos necesarios para medir los

parametros como pelicula seca, adherencia, microporos, brillo y dureza.
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El proyecto finalizado debe ser monitoreado periddicamente para trabajos

de limpieza, mantenimiento o reparacion, si fuera el caso.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla XXVII se consignaron las empresas fabricantes e importadoras
de pinturas y recubrimientos en Guatemala; se totalizaron 15 compafias, de las
que el 67 % es fabricante y el 33 % es importadora, como se muestra en la figura
36. Al revisar los productos especificos de cada de una de ellas, 2 empresas no
fabrican ni distribuyen productos anticorrosivos, como lo es Pindegua, que se
concentra en el mercado automotriz y Kendall, cuyo mercado de atencion es el
arquitectonico. Duwest, por proceso de cambio de propietarios no tuvo sus hojas
técnicas actualizadas al momento de realizar esta investigacion, por lo que los

productos anticorrosivos a revisar se redujeron a 12 empresas.

5.1. Proveedores de anticorrosivos en Guatemala

Con la revision de las hojas técnicas de las 12 compafiias se obtuvieron
92 hojas técnicas, de las que en el caso de Primium hubo un producto del que no
especifica el tipo de ligante, de igual forma que en Quindeca y en ambos casos
los pocos datos que publican no hacen posible su consideracion para sistemas
de proteccién anticorrosiva. El polisiloxano de Sur Color no se incluye dentro de

la norma por lo que, si bien se menciona no se integroé sistema.
5.2. Recubrimientos anticorrosivos solubles en agua
Dentro de la consideracion de preservacion ambiental, los productos

solubles en agua para la proteccion anticorrosiva son muy pocos, pues totalizan

10, com lo muestra la Figura 39 y esto equivale al 11 %. Los niveles de proteccién
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contra la corrosion son C3y C4 como maximo y se incluyen copolimeros acrilicos,

epoxicos y poliuretanos.

Mientras no se exijan regulaciones ambientales, el mercado de los
solventes organicos tendra dominio en su utilizacion, a pesar de que el rango de

compuestos organicos volatiles en solubilidad al agua es mucho menor.
5.3. Utilizacién de la norma ISO 12944
Con las hojas técnicas de las 12 empresas, que totalizaron 92, solo 2 de
ellas, Grupo Solid y Sur Color hacen referencia a la norma ISO 12944 en el nivel
de corrosividad C5-M.
Grupo Solid ofrece 19 recubrimientos de los que solo 7, hacen uso de ella.
Sur Color tiene 31 recubrimientos y de los que Unicamente 4 la utilizan.
De lo anterior, se deduce que el uso de ISO 12944 aldn no es un tema de
interés por parte de los oferentes; de hecho, en conversaciones sostenidas con
algunos representantes, ni siquiera la conocen y, en consecuencia, los usuarios,
probablemente mucho menos.
5.4. Sistemas de proteccion anticorrosiva
La integracion de los 40 sistemas para los diferentes niveles de
corrosividad, al realizarla, bajo especificacion de la norma, sugerencia del

fabricante y combinacion de propiedades de ligantes, implica que la formacion de

estos es mucho mayor; sin embargo, con esta cantidad se cubren todos los
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niveles corrosivos, desde C2, que incluye C1, hasta C5-M, con mas de un

sistema, exceptuando el IM-2 y por diferente empresa para cada nivel.

Las durabilidades de los sistemas se establecieron en funcion de la
capacidad de resistencia de los ligantes a los agentes corrosivos y esta se
cuantifico en vida util por medio de los espesores de pelicula seca, es decir, que
la velocidad de degradacion del polimero o polimeros aplicados puede
mantenerse constante, pero el grosor determina su duracion. Bajo esta
consideracion, los sistemas se integraron con la vida atil mas alta, segun lo
establecen los valores de la norma, salvo casos particulares como en el nivel C3
y C4 en los que los alquidicos y acrilicos tienen limitaciones segun lo establece

la misma norma.

El nivel IM-2, por su severidad y el tipo de sistema integrado, no permite

una durabilidad mas alla de la consideraciéon media.

Para una vida util no mayor de 5 afios, no se aplico el costo de preparacion
de superficie tipo Sa 2 ¥ ya que financieramente es un valor alto que no se
compensa en el tiempo. Hay costos por probabilidad de fugas, paros,
contaminaciones o accidentes que no es posible cuantificarlos, pero que sin duda
alguna hacen que cualquier costo de proteccién anticorrosiva sea siempre una

inversion.

La determinacion de las tasas internas de retorno tomé en consideracion
la depreciacion para durabilidades a partir de los 10 afos. El fundamento radica
en el hecho de que la proteccion anticorrosiva no es un trabajo de pintura; es un
trabajo de revestimiento protector a base de polimeros en estado liquido con
composiciones de especies quimicas dispersas que protegen al acero y que

permiten una mejora permanente del activo. El articulo 17 de la ley de
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depreciacion hace referencia al concepto de mejora permanente y los

porcentajes aplicables en cada afo, se indican en el articulo 19, inciso “g” que

establece un 10 % para los bienes (Decreto 26-92, 1992)

5.4.1. Nivel C-2

Los sistemas adecuados en este nivel y que incluye el nivel C1, son
revestimientos alquidicos. Estos ligantes son los mas utilizados, pues dadas las
condiciones corrosivas, que establecen bajos niveles de contaminacion y alguna
forma de condensacion, como en los gimnasios, ademas de ambientes rurales,
permiten que con el espesor de 6 milésimas de pulgada se obtenga una vida util
alta cuya menor duracion debe ser de 15 afios.

Como proyecto de inversion en proteccion anticorrosiva, las tasas internas
de retorno estan entre 2 % y 4 %, valor que es razonable al observar que la
pérdida de material corroido es de 200 gramos por afio.

La tabla XLI establece que la media de costo es de Q. 246,16 con una
desviacion tipica de 10.44 y su coeficiente de variacion es 4,2 %, por lo que
cualguier empresa oferente de este tipo de productos puede satisfacer

adecuadamente la proteccion requerida.
5.4.2. Nivel C-3
El nivel C3 se considera medio; asocia la presencia de diéxido de azufre,

alguna salinidad, ambientes urbanos e industriales como plantas de cerveza,

lacteos y lavanderias; genera material corroido a razén de 400 gramos por afo.
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Los sistemas resultantes para esta categoria no corresponden a un solo
tipo de ligante. Los alquidicos son aplicables siempre que su espesor sea de 8
mils para una durabilidad alta; si él espesor es de 5 mils, la vida til se considera
baja y no puede considerarse una inversion sino un gasto de mantenimiento. Esto

no significa que no proteja, sino que el costo de proteccion es alto.

Un espesor 6 mils corresponde a ligantes acrilicos y es practicamente

equivalente a un alquidico, salvo por el espesor final y el costo de aplicacion.

Sistemas epoxico-poliuretano son aplicables en este nivel y la decision de
utilizarlos es mas por razones de costo que por calidad de proteccién. En la tabla
XLIl se muestra que sus valores financieros son los més altos; sin embargo, la
media es de Q. 263,29 con una desviacion estandar de 17,10 y un coeficiente de

variacion del 6,5 % lo que indica una baja dispersion de costos de aplicacion.

Las tasas internas de retorno son casi constantes en la durabilidad alta en
cualquier tipo de ligante. En la durabilidad baja, como es el caso del sistema
S8C0AKC3B, las tasas son totalmente negativas y es razonable, si se toma en
cuenta que no puede depreciarse derivado de que su vida util maxima es de 5

anos.
5.4.3. Nivel C-4
El ambiente corrosivo C4 se considera alto y las condiciones de humedad
como la de areas de costa, zonas industriales de procesamiento quimico y

presencia de salinidad, son factores que generan pérdidas de acero por corrosion

hasta de 650 gramos por afio.
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Los sistemas alquidicos, aunque tengan espesores de 8 mils, su velocidad
de degradacion va a ser mayor que en un ambiente C3 y como consecuencia,
aunqgue pueden utilizarse, sus durabilidades van a ser bajas. Puede mejorarse la
vida atil haciendo una combinacion con acrilicos; sin embargo, la durabilidad sera
en extremo de 15 afios. Las tasas internas de retorno son negativas, lo que

implica que no pueden considerarse como inversiones.

Los sistemas epoxicos y combinaciones de estos con poliuretanos, con
espesores de pelicula de 11 mils permiten tener protecciones entre los 15y 25
afos. Las tasas internas de retorno son favorables para estos sistemas y dado
que las pérdidas por material corroido son mayores, los porcentajes también
aumentan, pues se ubican entre el 6 % y 8 % como se muestra en la tabla XLIII.

En los sistemas de durabilidad baja la preparacién de superficie no
consideré el grado Sa 2 %, pues dado el tiempo en que debe reponerse este
revestimiento, el costo es demasiado alto. La media de costo es de Q. 51,34, su
desviacion tipica es 4,76 y su coeficiente de variacion del 9,3 % lo que establece

una variabilidad muy baja.

En la durabilidad alta si es aplicable la preparacién de superficie de la
norma; la media es de Q. 297,84, una desviacion tipica de 26,81 y un coeficiente
de variacion del 9 %.

5.4.4. Nivel C5-I
En esta categoria la alta humedad y presencia de derivados de azufre y

iones cloruro es manifiesta; se considera muy alta dentro del sector industrial de

manera que las pérdidas de acero ya son hasta de 1 500 gramos.
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El uso de alquidicos no es recomendable, lo que puede verificarse en la
tabla XLIV. Los ligantes epoxicos, poliuretanos y sus combinaciones en
espesores de pelicula de 13 mils, permiten tener durabilidades altas. Es
aconsejable la utilizacion de recubrimientos ricos en zinc, como pigmento, que
funciona como anodo de sacrificio. En la Tabla XLIV se presentan los 4 sistemas
posibles con durabilidad alta y es necesario un sistema de 13 mils de espesor
para garantizar una buena barrera de proteccion con ligantes epoxicos y

poliuretanos.

Las tasas internas de retorno pueden ser hasta del 15 %. El sistema
S25PpEPC5A genera valores porcentuales menores debido a su costo de
aplicacion y esto hace que la media sea de Q. 360,23 con una desviacion
estandar de Q. 135,82 y el coeficiente de variacion, dada la condicion de costo

del sistema indicado, muestra una alta variabilidad del 38 %.

5.4.5. Nivel C5-M

Esta categoria es similar a la C5-1; la pérdida maxima que la norma indica
es la misma, es decir, 1 500 gramos por afio y la diferencia es el hecho de existir

zonas industriales muy cerca del mar y embarcaciones.

La aplicabilidad de la norma ISO 12944 se especifica en esta categoria
con excepcion del sistema S7TCmEPPURC5A de Comex. Los ligantes, ademas
de los epoxicos y poliuretanos, adicionan el uso de primarios con Etilsilicato como
ligante, que siempre esta formulado con pigmentaciones de zinc y que en base a
su mecanismo de formacién de pelicula, se convierte en inorganica con buen

anclaje para los recubrimientos siguientes.
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Siendo una categoria corrosiva sumamente agresiva, los espesores de
pelicula seca son de 13 mils, al igual que en el nivel C5-1 y los parametros
estadisticos indican una media de Q. 329,40 que es menor que la de C5-I; la
desviacion tipica es mucho mas baja, que se confirma con el coeficiente de

variacion que es del 12 % por lo que tiene baja variabilidad.

Las tasas internas de retorno, como consecuencia de la pérdida de
material corrido, que establece la norma son similares a las de C5-I, entre 10 %
y 14 %.

5.4.6. Nivel IM-2

Esta categoria, que implica estructuras sumergidas en agua salada, tiene
una corrosividad en extremo fuerte; sin embargo, la norma no establece la
pérdida anual en gramos por afio, de manera que para efectos de analisis se
utilizé el valor de la categoria CX, de 5,500 g/afio, que corresponde a estructuras

en altamar como pozos de perforacion.

Dado que es sumamente especifica esta condicion, en el mercado
nacional, unicamente Sur Color presenta una opcién, que es la que se indica en
la tabla XLVI con un sistema a base de poliuretano y por las propiedades de
resistencia de este ligante, la durabilidad maxima es media, de forma que las
tasas internas de retorno son superiores al 25 % a partir de los 10 afios de vida

atil.

5.5. Guiade selecciéon de recubrimientos

La guia, desarrollada en la seccion 4.5 se fundamento en los conceptos

generales de la norma ISO 12944. No incluye ninguna referencia de sistema en
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particular, puesto que es el responsable del activo, libre de elegir el proveedor

gue desee, aungue lo conveniente es evaluar mas de una alternativa.

Lo importante de aplicar la guia es el hecho de que la proteccion
anticorrosiva del acero es una operacion que requiere principios de ingenieria y
como tal, debe satisfacer requisitos técnicos y econémicos ya que constituye un

proceso de revestimiento, lejos de considerarse un trabajo de pintado de metales.
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CONCLUSIONES

Se propuso una guia para la seleccién de sistemas de proteccién
anticorrosiva para el acero bajo las consideraciones de la norma ISO
12944 con recubrimientos del mercado nacional, a través de la informacién
de 89 hojas técnicas, integrados en 40 sistemas, para condiciones
corrosivas C2, C3, C4, C5-1, C5-M e IM-2 y se evalu6 financieramente
cada uno de ellos; se determind que el revestido de un activo es una
inversion, al considerar el costo de estos con el valor del material no
corroido y la depreciacién, siempre que la durabilidad sea igual o mayor a
10 afios hasta el tiempo maximo permisible que la norma establece en 25

anos.

Se comprendid los mecanismos de la corrosion del hierro en el acero, al
haber revisado, teéricamente, los aspectos fisicos como un dafio uniforme
o localizado; reacciones electroquimicas como un proceso de oxidacion y
reduccion, en el que el acero constituye un sistema termodinamico
inestable y el hierro busca, de forma natural, un estado combinado como
oxido con un nivel de energia minimo para cuya cinética no presenta un
esquema generalizado, por lo que el método de la placa testigo, indicado

en la guia es practico y sencillo de implementar.

Se revis6 las consecuencias econdémicas, de productividad,
contaminacion y seguridad que la corrosion provoca al no controlar su
desarrollo y permitio establecer que las pérdidas econdmicas pueden ser
del orden del 3 % en relacién al PIB, pues al no tener referentes locales,
se aplico los informes internacionales como el informe Hoar y de NACE.
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Este porcentaje no incluye dafios por disminucion de productividad,
aumento de contaminacidn o generacion de accidentes. Los sistemas
disponibles con bajos niveles de contaminacion al ser aplicados,
Unicamente constituyen el 11 % de la disponibiidad total en ambientes
moderados. Para ambientes severos a partir de C5 las emisiones pueden

ser hasta de 604 gramos por litro.

El conocimiento de la norma ISO 12944, con sus 10 divisiones, como un
estandar internacional para la proteccion del acero en contra de la
corrosion a través de recubrimientos, permitio determinar que, de los
productos del mercado nacional, el 12 % hacen referencia directa y el 88
% no, pero que puede establecerse su capacidad de proteccién, por
semejanza, en la descripcion de las caracteristicas de desempefio en los
diferentes ambientes corrosivos, lo que implica que no es un referente de

uso generalizado.

Se determind, a través del estudio de las hojas técnicas de los
recubrimientos  anticorrosivos del mercado guatemalteco, las
caracteristicas de proteccion contra la corrosion y resistencia a las
acciones del medio ambiente en que se desempefie, asociadas a las
normas ISO 12944, conformando 40 sistemas, que no son los Unicos, pero
si representativos y de los que, se distribuyeron en ambientes C2, que
incluye el C1, C3, C4, C5-1, C5-M e IM-2 con ligantes alquidicos, acrilicos,
epoxicos, poliuretanos vy etilsilicato, disponibles en Guatemala, tabulados
en las tablas de la XXXIIl a la XL.

Se caracteriz6 a los 40 sistemas de proteccidon anticorrosiva como

inversiones en la preservacion de activos, a través del calculo de la tasa

interna de retorno, tomando en consideracion los costos de los sistemas

180



aplicados como inversion y como flujos netos de efectivo, el costo por
unidad area al afilo no corroida, y la depreciacion durante la vida atil de
dichos sistemas. Se determind que, independiente del nivel corrosivo en
que trabajen, seran inversiones recuperables siempre que la vida Util sea

en un rango de 10 a 25 afios.
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RECOMENDACIONES

Utilizar la guia de seleccidon de recubrimientos para el control de la
corrosion basado en la norma ISO 12944 como referente, para el
revestido de acero como material principal en los activos de uso
doméstico, comercial, industrial y marino y tener la opcion de recuperar

el costo de inversion a través de una durabilidad superior a los 10 afos.

Promover el estudio de los mecanismos de la corrosion del hierro, pues
debe debe ser un campo mas profundo en la Facultad de Ingenieriay en
especial, en la Escuela de Ingenieria Quimica. La corrosion es un
proceso que esta presente en todas las industrias, en todos los lugares y
en todo momento; debe entenderse como una operacion y proceso

unitario al considerar los cambios fisicos y quimicos que ocurren.

Evaluar la estimacion de las consecuencias econOmicas, de
productividad, contaminacion y seguridad que la corrosion provoca al no
controlar su desarrollo debe ser emanada por instituciones publicas o
privadas, como la gremial de fabricantes de pintura, adscrita a la Camara
de Industria, ademas de promover y concientizar sobre el uso de

productos de bajas emisiones en compuestos organicos volatiles.

Solicitar, a través de instituciones adecuadas, tanto publicas como
privadas, las actualizaciones de las hojas técnicas de los productos
disponibles en Guatemala con las empresas fabricantes e importadoras,
para referenciar los recubrimientos disponibles hacia la norma ISO
12944.
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Promover la proteccién anticorrosiva en los diferentes ambientes que la
norma establece, a través de la utilizacion de sistemas de recubrimientos,
como materiales para el revestido y proteccion del acero, de manera que
su desempefio se traduzca una proteccion efectiva durante la vida util

estimada.

Evaluar sobre la inversion, recuperable, en proteccién anticorrosiva para

sistemas cuya durabilidad sea igual o mayor a 10 afios.
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Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Curso

| Tema

Mecanismos de reaccion
para la oxidacion del hierro.

Estudio de resinas,
pigmentos y aditivos

en Ingenieria
Quimica

Consideracion termodinamica
del proceso de corrosion

Consideracion cinética del
proceso de corrosion

Concepto de viscosidad

»| Quimica3y4
—-IEIIIm
R Quimica
Organica 1y 2
Termodinamica
I 3y4
Termodinamica
| Cinética de
*| procesos
quimicos
| Operaciones Ingenieria
Unitarias quimica 2
| Estadistica
Ciencias
complementarias
| Ingenieria
Econoémica1y 3

Manejo de la informacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de problemas
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Calculo de la pérdida de acero en Q/g

Precio Precio neto
publico de la de la . _
lamina de Q 2,152.85 lamina de Q 2,152.85 = 1.12 = Q 1,922.19
acero acero
Dimensiones
delalamina o 4,y  Conversion , ..o X  1m/3.28pies = 1.22m
en pies 'y a metros
pulgadas

8 pies X 1m/3.28 pies = 244 m

1/4 pulgada X 0.0254 m/plg = 0.00635 m
Volumen 1.22m X 244 m X 0.00635 m = 0.0189 m3
Masa de la 00189 m® X  7,900Kg/m* = 149,331 Kg
lamina
Masa en 149331Kg X  1000g/Kg = 149,331g
gramos
Precio de la
lamina en ] _
Quetzales Q1,922.19 - 149,331 g = Q 0.013/g
por gramo

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Articulos 16, 17 y 19 del capitulo VIl de la Ley del ISR

ARTICULO 16. Regla general

Las depreciaciones y amortizaciones cuya deduccién admite esta ley, son
las que corresponde efectuar sobre bienes de activo fijo e intangible, propiedad
del contribuyente y que son utilizados en su negocio, industria, profesion,
explotacion o en otras actividades vinculadas a la produccion de rentas gravadas.
Cuando por cualquier circunstancia no se deduce en un periodo de imposicion la
cuota de depreciacion de un bien, o se hace por un valor inferior al que
corresponda, el contribuyente no tendra derecho a deducir tal cuota de

depreciacion en periodos de imposicion posteriores.

ARTICULO 17. Base de célculo

El valor sobre el cual se calcula la depreciacion es el de costo de adquisicion
o de produccion o de revaluacion de los bienes y, en su caso, el de las mejoras
incorporadas con caracter permanente. El valor de costo incluye los gastos
incurridos con motivo de la compra, instalacion y montaje de los bienes y otros
similares, hasta ponerlos en condicion de ser usados. Soélo se admitiran
depreciaciones y amortizaciones sobre el aumento en valores de activos que

fueren activos fijos depreciables y que se hubieren revaluado y se hubiera pagado

Continuacion del anexo 1.
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el impuesto correspondiente, de acuerdo con lo establecido en el articulo 14

de esta ley.

ARTICULO 19. Porcentajes de depreciacion

Se fijan los siguientes porcentajes anuales maximos de depreciacion:

a) Edificios, construcciones e instalaciones adheridas a los inmuebles y sus

mejoras. 5 %
b) Arboles, arbustos, frutales, otros arboles y especies vegetales que
produzcan frutos o productos que generen rentas gravadas, con inclusion de

los gastos capitalizables para formar las plantaciones. 15 %

c) Instalaciones no adheridas a los inmuebles; mobiliario y equipo de oficina;

buques - tanques, barcos y material ferroviario maritimo fluvial o lacustre. 20 %

d) Los semovientes utilizados como animales de carga o de trabajo,
maquinaria, vehiculos en general, gruas, aviones, remolques, semiremolques,
contenedores y material rodante de todo tipo, excluyendo el ferroviario. 20 %

e) Equipo de computacion, incluyendo los programas. 33.33 %

f) Herramientas, porcelana, cristaleria, manteleria, y similares; reproductores
de raza, machos y hembras. En el ultimo caso, la depreciacion se calcula sobre

el valor de costo de tales animales menos su valor como ganado comuan. 25 %

Continuacion del anexo 1.
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g) Para los bienes no indicados en los incisos anteriores. 10 %

Fuente: Decreto 26-92. (1992). (C. d. Republica, Ed.) Recuperado el 30 de junio de 2022, de
Web site: biblio3.url.edu.gt/Libros/2011/leyes/ley_isr.pdf.
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