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Resumen.

Los Grupos Electrégenos Diesel MTU han presentado a partir de su puesta en
funcionamiento, un alto grado de deterioro por corrosion; afectando la disponibilidad
técnica de estas instalaciones para la generacion eléctrica e incremento los gastos a la
economia. En el trabajo realizado se identifican las principales causas de estas afectaciones,
donde se destacan los problemas de disefio anticorrosivo, agravados por la contaminacion
de los gases de escape, la agresividad de la atmosfera y deficientes métodos de proteccion
anticorrosiva, conservacion y falta de preparacion del personal para enfrentar esta
problemaética. Por otro lado se proponen soluciones a los problemas detectados, asi como la
propuesta de un sistema de proteccion y conservacion con productos anticorrosivos
nacionales pertenecientes a la familia DISTIN.
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Introduccion.

En Cuba, en los ultimos afios, se ha utilizado la generacion eléctrica distribuida, como una
alternativa dentro del programa energético, sin embargo, los equipos que han sido
introducidos al pais no estan probados en las condiciones climaticas propias del mismo, por
lo que es necesario el perfeccionamiento en las instalaciones destinadas a dicha actividad
para favorecer su mejor funcionamiento y conseguir el ahorro de recursos.

Por tanto, es preciso tener en cuenta gque las condiciones ambientales en el territorio cubano
tienden a acelerar el fenémeno de la corrosidon. Por su ubicacion geogréfica y
configuracién, influyendo de forma decisiva el aerosol marino, el cual es arrastrado por los
vientos, segun su velocidad y direccion predominante; lo que nos obliga a prestarle gran
atencion a dicho fenébmeno, pues la gran mayoria de los equipos e instalaciones de los
Polos Turisticos estan ubicados donde la accion de la atmosfera produce una Extrema
Agresividad corrosiva, lo que resulta poco comun en la mayoria de los paises de Ibero
América, segun los resultados del Proyecto MICAT (Mapa Iberoamericano de corrosién
atmosfeérica).

Es precisamente de estas areas y otros paises desarrollados de donde nuestro pais adquiere
tecnologias constructivas que utilizan estructuras metalicas, que presentan disefios
anticorrosivos y métodos de proteccién inadecuados, por tanto las condiciones de servicio y
mantenimiento que se exigen casi sistematicamente en las instalaciones son cada vez
mayores, elevando asi los costos de mantenimiento, resultando que el mismo colabora
positivamente al producir disponibilidad, y sin embargo, en cuanto a los costos, actla en
sentido negativo, al elevar los mismos. Conjugar estos efectos, aumentando el primero y
disminuyendo el segundo es el principal propésito de este trabajo, proponiendo para ello un
adecuado sistema de proteccion anticorrosiva.

El Grupo Electrégeno Diesel de Varadero presenta métodos de proteccion inadecuados que
elevan los costos de mantenimiento sin embargo no se han realizado estudios que
propongan un sistema de proteccion anticorrosiva'y de conservacion eficientes.



La corrosion atmosférica en Cuba. Factores que influyen.

La atmosfera es uno de los medios corrosivos naturales mas ampliamente difundido vy es,
precisamente, en este medio donde ocurre la mayor parte del dafio por corrosién a equipos
y estructuras metalicas, segun demuestran los estudios realizados por varios autores. Se
plantea que alrededor de un 80 % de las estructuras metalicas estan expuestas a la
atmosfera y alrededor de un 50 % de las pérdidas por corrosion se deben a la corrosion
atmosférica. (Tomashov, 1979).

Se plantea que el conocimiento méas exacto posible, acerca de los factores que influyen en
la agresividad corrosiva de la atmosfera en los diferentes ambientes, ayudaria a la
planificacion de las medidas anticorrosivas para la proteccion de metales y por ende a la
disminucion de las pérdidas o costos por corrosion. (Tomashov, 1979)

Las preocupaciones que causa este tema, han llevado a cientificos e investigadores a
realizar numerosos trabajos y estudios que, no obstante, aun son insuficientes para aclarar
varias cuestiones sobre los mecanismos, las variables y la cinética de la corrosion
atmosférica. Uno de los mayores problemas a que se enfrentan los investigadores es la
simulacion precisa de las condiciones meteoroldgicas y atmosféricas que se dan en la
préctica. (Tomashov, 1979)

Para cada ambiente, es necesario tener en cuenta la influencia sobre los materiales, de las
condiciones atmosféricas del macro clima (oxigeno; humedad; contaminantes: SO2, NaCl,
NOX, etc.; la radiacién solar global) y del microclima (la formacion de rocio, o en general,
el tiempo de humectacion de la superficie; el calentamiento de la superficie por la radiacion
solar global, especialmente la radiacion infrarroja; la acumulacion de iones de naturaleza
acida (SO2, NO2, Cl) en la pelicula acuosa depositada sobre el objeto. (Tomashov, 1979)

“La corrosion atmosférica, que es la causa mas frecuente del deterioro de los metales y
aleaciones, es posible unicamente cuando la superficie metalica esta humedecida”, sefiala
(Autores, 2005).

De resultados obtenidos en estudios realizados y coincidiendo con (Autores, 2005),
(Espada, 2005) se considera que la corrosividad de una atmdsfera esta en funcion de:

Humedad relativa del aire.

Numero de dias en que haya precipitaciones acuosas.

Posibilidad de formar una capa de electrolito sobre el metal.

Condensacién de la humedad por cambios de temperatura (formacion de rocio).
Pulverizaciones acuosas del agua de mar o de rio por la accion del aire.
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Agentes que influyen en la velocidad de corrosién.

De acuerdo con (Morcillo, 2002) los principales factores que operan en la corrosion
atmosférica son:

Factores externos:



Meteoroldgicos y de contaminacion del aire.

» Condiciones de exposicion que permitan el libre acceso del medio corrosivo a la
superficie expuesta a la atmdsfera, almacenamiento en caseta o bajo abrigo ventilado, en
las cuales el metal s6lo se humidifica por el rocio o el contacto accidental con la lluvia.

Factores internos:

» Como naturaleza y propiedades electroquimicas del metal, asi como caracteristicas de
los productos de corrosion.

Cada uno de estos factores juega un rol en la aparicion y aceleracion de la velocidad de
corrosion. Pero el efecto combinado de varios de ellos, es lo que causa las mayores
pérdidas.

Influencia de los factores climéticos en la corrosién atmosférica.

Los pardmetros que deben ser considerados como importantes para los cambios climaticos
son la temperatura y humedad relativa del aire, la radiacion solar, las precipitaciones,
velocidad de vientos y su direccién predominante, los contaminantes (parametros
aeroguimicos), acciones mecanicas, acciones quimicas por fuerzas naturales, particulas de
polvo (de suelos, rocas, polvo volcanico, de origen organico, industrial), asi mismo
manipulaciones del ambiente por distintas vias. Estos factores pueden directamente afectar
la corrosion del metal expuesto en condiciones exteriores o interiores. ElI proceso de
corrosién atmosférica puede ser mas complicado cuando macro- y/o microorganismos estan
presentes (Autores, 2005).

» Temperatura (T): El efecto de la temperatura en la corrosion atmosférica no resulta
determinante en las condiciones del ambiente de Cuba, ya que las variaciones no son de
consideracion. Su efecto fundamental se manifiesta en la temperatura de la superficie
metalica, la que puede alcanzar niveles considerables (superiores a 70°C), condiciones
en las cuales se elimina toda humedad. De acuerdo con lo anterior, al aumentar la
temperatura de la superficie metalica, disminuye la velocidad de corrosion.

Por lo antes expuesto, (Echeverria, 2002) y otros autores observan que se obtiene en
muchos casos que la corrosion atmosférica bajo techo simple es mayor que a la intemperie.

» Humedad Relativa (HR): las estructuras metélicas expuestas a la atmdsfera no se
encuentran bafiadas por grandes cantidades de electrolitos, la mayor parte de la corrosién
atmosfeérica tiene lugar en celdas de corrosion altamente localizadas.

Uno de los tipos de corrosion atmosférica a sefialar es la humeda, donde el desarrollo de su
mecanismo, que se presenta bajo la accion de delgadas peliculas de humedad no visibles, se
forman por condensacion capilar, higroscopicidad, adsorcion, etc, lo cual tiene lugar para
humedades relativas inferiores al 100 % y superiores al 50 %, segun refieren investigadores
del tema, entre ellos (Tomashov, 1979), (Felit, 1971), etc.



El mecanismo de la corrosion atmosférica himeda es el que se presenta en la mayoria de
las horas del dia y periodos del afio, es por ello que constituye el mecanismo fundamental.

De acuerdo con lo antes tratado, se comprende que la presencia de humedad sobre la
superficie metalica, incrementa considerablemente la velocidad de corrosion, e incluso se
refieren resultados de mayores incrementos en zonas de humedecimiento y secado
periddico, en lo que determina la falta de establecimiento de capas de productos de
corrosion protectoras. No obstante se insiste que lo que determina en la magnitud de la
corrosion atmosfeérica es el tiempo en que permanece la superficie metalica hUmeda.

» Tiempo de humectacion (TDH): El pardmetro TDH es de gran importancia, puesto que
es una medida directa para el tiempo real de corrosion o de operacion de las multiples
celdas de corrosion en la superficie del metal. Durante éste periodo existe humedad en la
superficie del metal y la corrosion puede desarrollarse. Esta capa de humedad puede ser
generada por lluvia, niebla, nieve, condensacion capilar, rocio u otros fenémenos
similares.

Habitualmente el TDH es calculado en horas, de acuerdo con la norma internacional de 1SO
9233: 92, e incluye el complejo diario de T — HR, utilizando el valor de HR= 80 % como
valor critico (T > 0 ° C), cuando inicia la condensacién de agua sobre la superficie del
metal. Al llegar laHR a 90 % y T < 25 ° C se alcanza el punto de rocio y la capa hiimeda
es mas gruesa. Este cambio induce una alteracion en la velocidad de corrosion del metal.
Cuando la pelicula de humedad es mas fina, ella representa una barrera menor para la
difusion molecular del agente oxidante (el oxigeno del aire) desde el ambiente gaseoso
hacia la superficie metalica y la capa de humedad puede ser practicamente saturada de
oxigeno disuelto. Su concentracion y proceso de difusion se encuentran més dificultados en
el caso de una pelicula de condensacién mas gruesa (Espada, 2005).

Por otro lado es importante analizar en qué intervalos de temperatura se da el TDH, ya que
los niveles de temperatura determinan la cinética del proceso de corrosién, es decir una
diferencia de 10 grado en la temperatura del ambiente, puede conllevar a un orden de
aumento de la velocidad de corrosion (Espada, 2005).

» Efecto de las lluvias: En trabajos desarrollados como parte del proyecto MYCAT,
plantean que las precipitaciones tienen una influencia marcada en el proceso corrosivo
de los metales, debido al efecto de lavado de los contaminantes acumulados sobre la
superficie metalica, lo que puede provocar un retardo del proceso corrosivo. (Corvo,
1995)

Por otra parte las precipitaciones aumentan el tiempo de humectacion del metal, que
prolonga el desarrollo de la corrosion. Asi mismo, éstas pueden traer consigo especies
disueltas que pueden provocar la corrosion, sobre todo en superficies donde el agua puede
estancarse. Por lo general, las gotas de lluvia mas pequefias tienen una mayor cantidad de
agentes corrosivos. (Corvo, 1995).

Otro efecto provocado por las precipitaciones es la disolucion de los productos de corrosion
formados sobre la superficie metalica. Se cita como ejemplo el caso de los carbonatos



formados en Zinc, que al disolverse dejan expuesta la superficie metalica, a un nuevo
ataque corrosivo. (Corvo, 1995).

» Incidencia de los vientos: el encargado de transportar los contaminantes es el viento,
como han referido en Cuba (Corvo, 1995), y (Echeverria, 2002).

Destaca (Gomez, 1999) que la velocidad del viento puede promover un doble efecto a su
vez, si se conjuga con la lluvia ya que en ausencia de esta, una alta velocidad del viento
produce un efecto de secado sobre la superficie y por ende un decrecimiento en la
velocidad de corrosion. Por su parte, un efecto combinado de la lluvia con el viento, da
lugar al lavado de la superficie del metal, es decir una remocion de los contaminantes que
aceleran el proceso corrosivo y por tanto también disminuye la velocidad de corrosion.

La primera referencia consultada sobre la influencia de los vientos en la corrosion
atmosférica del acero, refiere (Echeverria, 2002), que la velocidad de corrosion depende de
la velocidad y direccion del viento, principalmente en atmosferas marinas.

En investigaciones realizadas en Cuba, (Betancourt, 1988), la obtencién de bajos
coeficientes de correlacion entre las pérdidas por corrosion, las horas viento procedentes de
las direcciones predominantes y la salinidad (concentracion de cloruros y sulfatos), se
atribuye a los métodos de captacion empleados y las determinaciones analiticas, problema
aun no resuelto en las investigaciones sobre corrosién atmosférica, de ahi la imposibilidad
de establecer correlaciones matemaéticas entre diferentes parametros de contaminacion y
vientos en las mas recientes investigaciones (Echeverria, 2002).

» Impacto del aerosol marino en la corrosion: La corrosion atmosférica en los paises
de climas tropicales humedos como México, Taiwan, Egipto, Vietnam, India y Cuba ha
sido abordada por varios investigadores, donde se determina la influencia preponderante
en la corrosion del aerosol marino. (Maldonado, 1999), (Wei, 1991) y (Gémez, 1999).

El aerosol marino esta constituido por agua de mar o sal de mar que en pequefias particulas
son arrastradas por los vientos desde la superficie del mar y transportado a grandes
distancias y grandes alturas. Para los paises costeros y las islas, este constituye uno de los
factores que mayores influencias tiene en las elevadas pérdidas por corrosion que se
producen en estas areas. En Cuba, este factor es el responsable de agresividades altas, muy
altas y extremas, aspecto destacado por. (Echeverria, 2000)

En el caso de Cuba, debido a su peculiaridad de isla estrecha y alargada, existe una gran
influencia del aerosol marino. (Corvo, 1995), plantea que en nuestro pais, la influencia de los
cloruros, transportados por el aerosol marino, es muy significativa en la elevacion de la
velocidad de corrosién y una vez que ya esta formada la capa, existe un proceso de adsorcion
competitiva entre los cloruros y los sulfatos. Por otra parte, en cuanto a las condiciones
ambientales de Cuba se ha planteado que se distinguen 2 periodos cualitativamente diferentes
en el afo, a saber:

1. Temporada invernal o de seca (octubre a marzo), con gran influencia de los vientos del
norte-nordeste que producen rompientes en la costa, y por ende, grandes concentraciones
de aerosol marino en el aire, suficientes para incrementar drasticamente la corrosividad.



2. Temporada de lluvias o de verano (abril a septiembre), donde los vientos provenientes
del sur originan rompientes y cabrilla de poca envergadura (Echeverria, 2000).

En la literatura consultada (Maldonado, 1998), (Corvo, 1995), (Echeverria, 2002), (Feliq,
1971) se demuestra la influencia del aerosol marino en la magnitud de la corrosion
atmosférica, coincidiendo casi la totalidad de los autores, en las publicaciones mas
recientes, que el principal responsable de esta accidon es el idn cloruro.

Sin embargo, reconociendo que el aerosol marino es sal de mar y que en ella estan
presentes ademas de los cloruros, los iones sulfatos y que se reconoce como sefiala (Gomez,
1999), que los diferentes estudiosos de la corrosion atmosférica estan de acuerdo totalmente
que el sulfato ferroso y deméas contaminantes salinos juegan un papel importante en el
mecanismo de la corrosién atmosférica del hierro y el acero, llama la atencion la poca
referencia a este contaminante cuando se estudia la influencia del aerosol marino.

» Elion cloruroy la corrosiéon atmosférica: La influencia del ion cloruro en la magnitud
de la corrosion atmosférica, se corrobora por las correlaciones que se obtienen entre
la velocidad de deposicién de cloruros y la velocidad de corrosion como han
demostrado en Cuba (Echeverria, 2002), (Corvo, 1995), y (Gomez, 1999).

Citando a Espada, (Gdmez, 1999) plantea que la deposicion de iones Cl.” tiene un efecto de
compactacién de la capa de 6xidos, pero que dicho i6n también eleva la conductividad de la
capa del electrolito. Al interactuar con la superficie del metal provoca un ataque continuo
en el mismo como consecuencia de que el hierro no forma cloruros béasicos estables.

La corrosién atmosférica del hierro y el acero es un proceso de naturaleza electroquimica,
bastante conocido, por lo que el hierro en presencia de oxigeno y humedad conduce a la
formacion de una capa de herrumbre. La reaccién anddica parcial viene dada por la
disolucion del metal:

Fe = Fe®* + 2¢
En cuanto a la reaccion catddica, ocurre la reduccion del oxigeno disuelto:
%0, +H,O + 26 =2 OH

Juega un papel dominante, sin embargo, dependiendo de las caracteristicas del electrolito
en contacto con la superficie metalica, la reaccion de descarga de hidrogeno:

2H" + 26 = H,

La cual puede constituir la reaccion catodica principal del proceso de corrosion atmosférica
(Ej. Lluvia acida).

La cinética del proceso de corrosion por cloruros, abordado por (Echeverria, 2002) se
explica a partir del ciclo de formacion de herrumbre por cloruros, que consta de los
siguientes pasos:



1. El cloruro se deposita sobre la superficie metélica, formando con el acero cloruro de
hierro Fe Cl.,.

2. El cloruro de hierro (I1) en presencia del oxigeno del aire y la humedad interviene en la
siguiente reaccion forma oxido férrico que precipita sobre la superficie metalica y forma
la herrumbre y se origina acido clorhidrico.

3. El &cido clorhidrico ataca el metal y forma nuevamente cloruro de hierro (I1).

Es importante observar que el ataque fundamental sobre el metal se debe a la accion del
acido, por lo cual se incrementa apreciablemente la velocidad de corrosion.

El cloruro de hierro repite el ciclo, por lo que basta con un solo ién cloruro para que se
desencadene el proceso corrosivo.

Teniendo en cuenta la contaminacion por cloruros, varias investigaciones han tratado de
relacionar la corrosion de acero con la salinidad de atmosfera, y todas ellas indican que la
corrosién se incrementa de forma casi proporcional a la salinidad en un amplio intervalo de
niveles de contaminacion marina.

» El ion sulfato y la corrosion atmosférica: (Tomashov, 1979), determina que del total
de sales que contiene el agua de mar, el 7,68% en peso corresponde al i6n sulfato.

Las emisiones de ion sulfato no resulta despreciable si se tiene en cuenta que el sulfato
procede del aerosol marino, maxime cuando no se reporta en Cuba una contaminacion
apreciable por didxido de azufre.

La corrosion atmosférica es mas rapida cuando el contenido de didxido de azufre en la
atmosfera es mas alto. (Gomez, 1999). Asimismo, se demostré que la herrumbre se forma
mas rapidamente durante las estaciones del afio en las que el contenido de didxido de azufre
es mas alto y que una pequefia cantidad produce un volumen relativamente grande de
herrumbre.

Cuando se acumula sobre la superficie metalica suficiente producto de corrosion,
principalmente sulfato ferroso y 6xido, las condiciones son favorables para que exista un
intercambio electroquimico en la celda Fe/FeSO,/FeOOH.

En investigaciones mas recientes de la corrosion atmosférica en Cuba, no se ha logrado
demostrar la influencia directa del sulfato en la corrosion del acero a partir de correlaciones
matematicas. En el trabajo de (Gomez, 1999), no se demuestra de igual forma la influencia
directa.

En investigaciones en Ibero América, al respecto de la influencia del sulfato en la
corrosion, existen muy pocas referencias, la mayoria de ellas tratan la influencia del
diéxido de azufre, reportadas en la publicacidon que recoge las investigaciones del Programa
MICAT (Maldonado, 1998).

Agresividad corrosiva de la atmésfera.



Teniendo en cuenta los factores que influyen en la velocidad de corrosion, mencionados
anteriormente y haciendo énfasis en la influencia determinante del aerosol marino en las
condiciones climaticas de Cuba, queda demostrado que el mismo resulta decisivo en la
clasificacion de la agresividad corrosiva de la atmdsfera, coincidiendo asi la mayoria de los
investigadores, sin dejar atrés otros factores de importancia como la humedad, los vientos,
temperatura, etc. La agresividad corrosiva de la atmosfera es un factor de gran importancia
cuando se proyectan y construyen nuevas inversiones, se realizan investigaciones sobre
métodos de proteccion y se determinan sistemas de recubrimiento, entre otras aplicaciones.
(Echeverria, 2002), (Tomashov, 1979), (Echeverria, 2000), (ISO 12944 - 2: 1998).

(Tomashov, 1979), clasifica las atmdsferas de acuerdo con el grado de contaminacion y la
naturaleza de los contaminantes, planteando que la atmdsfera més corrosiva es la industrial
altamente contaminada, y la menos corrosiva la atmdsfera rural pura.

(Felia, 1971), coincide con Tomashov en la forma de clasificar las atmdsferas tomando en
consideracién el grado de contaminacion y la naturaleza de los contaminantes en:
industrial, marina, urbana, rurales y otras combinaciones de éstas.

(Echeverria, 2000), sefiala que estas clasificaciones no necesariamente son una
descripcion acertada de la agresividad de la atmdsfera desde el punto de vista de la
corrosion y que la agresividad de un lugar determinado esta dada en primer lugar por las
condiciones climatolégicas y en segundo lugar, por determinadas condiciones de
contaminacion aeroquimica especifica, lo que hace que los datos de corrosion varien dentro
de un determinado rango.

La norma (ISO 9223, 1992) y el Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmosfera de Cuba
(Anexo 1), establecen categorias de agresividad corrosiva de la atmosfera, basandose en la
pérdida de peso de acero al carbono, zinc, cobre y aluminio. También se establecen
categorias de agresividad corrosiva para cada metal, de acuerdo con el tiempo de
humectacion y los niveles de contaminacion ambiental por cloruros y sulfatos.

Partiendo de lo citado anteriormente, se concluyo que la agresividad corrosiva de la
atmosfera en el Grupo Electrégeno Diesel de Varadero es extrema ya que se encuentra a
menos de un kilometro de la costa norte y en una zona no apantallada.

Reglas sobre problemas de disefio anticorrosivo, preparacion superficial y corrosion.

El sistema de normalizacion establecido en la Comunidad Europea, se basa en lo
fundamental en las Normas 1SO, y dentro de ella Alemania, pais donde se ubica la Casa
Matriz de la tecnologia MTU. El sistema de normalizacion establecido en Cuba, también
emplea las Normas ISO.

Cuando se suscribe una Norma Internacional, se contraen obligaciones bajo
consideraciones técnicas de cumplir lo establecido en las mismas. En aquellos casos que se
establezcan garantias, quedan obligados mediante documentos contractuales, a cumplir con
las obligaciones técnicas, de lo contrario pueden ser demandados, aplicandose los
procedimientos penales correspondientes.



Por lo antes apuntado, se muestran seguidamente algunos ejemplos de incumplimientos de
las Normas ISO, tanto de disefio anticorrosivo, como de la preparacion y aplicacion de los
recubrimientos de pinturas, que constituyen violaciones de las consideraciones técnicas que
se establecen en la referida norma.

Disefio anticorrosivo.

Plantea (Echeverria, 2003) que para conocer los diferentes problemas de disefio
anticorrosivo que presentan las instalaciones, hay que consultar de forma obligada las
Normas Internacionales, en particular las Normas (ISO 12944 - 1: 1998), (1SO 12944 - 3:
1998), (ISO 12944 - 5: 1998) y la (ISO 12944 - 8: 1998). Estas normas en su conjunto,
establecen los criterios basicos de disefio, que deben cumplir como consideracion técnica
donde se dice que: “El sistema protector debe ser efectivo por el tiempo de vida de la
estructura”. Es decir, cuando se presente un problema de disefio anticorrosivo, hay que
garantizar mediante una proteccion adicional la durabilidad del sistema protector.

Las superficies de las estructuras de acero expuestas a los agentes corrosivos deben ser
pequefias en extension y tener el nimero mas pequefio posible de irregularidades (por
ejemplo, superposiciones, esquinas, bordes). Las uniones deben ser  realizadas
preferiblemente mediante soldadura, en vez de atornilladas o ribeteadas, para conseguir la
superficie mas uniforme posible. Las soldaduras discontinuas y por puntos se deben usar
solamente cuando los riesgos de corrosion sean insignificantes (ISO 12944 - 3: 1998).

Segun (Echeverria, 2003) es posible encontrar en conjunto varios problemas de disefio
anticorrosivo como son:

» Accesibilidad: Los componentes de acero deben disefiarse para que sean accesibles a la
hora de aplicar, inspeccionar y mantener el sistema de pintura protector. ES muy
importante cumplir con los criterios de lograr separaciones entre componentes
superiores a 50mm y profundidades menores de 100mm, para garantizar todas las
operaciones de preparacion de superficie, aplicacion de recubrimientos y mantenimiento.

» Tratamiento de orificios: Orificios estrechos, hendiduras ciegas y uniones solapadas
son lugares potenciales para ser atacados por la corrosion procedente de la retencion de
humedad y suciedad, incluyendo cualquier abrasivo utilizado durante la preparacion de
la superficie. La corrosion de este tipo debe normalmente, evitarse mediante el sellado.
En los ambientes méas corrosivos, el espacio debe ser rellenado con soldadura de acero
que sobresalga alrededor de todas las secciones, y en las superficies en contacto sellarse
con soldaduras continuas, para prevenir el atrapamiento de abrasivos y la entrada de
humedad.

» Prevencion de la corrosion galvanica: Cuando exista continuidad eléctrica entre dos
metales de diferente potencial electroquimico en condiciones de exposicion continda o
periddica a la humedad, tendra lugar la corrosion del metal menos noble de los dos. La
velocidad de corrosion depende, entre otros factores, de la diferencia de potencial entre
los dos metales conectados, sus areas relativas, la naturaleza y periodo de accion del
electrolito.



» Entallas: Las entallas en refuerzos, almas o componentes de construccién similares
deben tener un radio minimo de 50 mm, para permitir la preparacion adecuada de la
superficie y la aplicacion de un sistema de pintura protector.

» Refuerzos: Cuando se requieren refuerzos, por ejemplo entre un alma y una pestafa, es
esencial que la interseccion entre el refuerzo y los componentes colindantes esté soldada
a todo alrededor, para prevenir la formacion de huecos. El disefio de refuerzos no debe
permitir la retencion de depdsitos, ni agua, pero si el acceso para la preparacion de la
superficie y la aplicacion de un sistema de protector.

» Manipulacion, transporte y montaje: Durante la etapa de disefio, debe considerarse la
manipulacion, el transporte y el montaje de la estructura. Cuando sea necesario, se
prestard atencion al sistema de elevacion y a los puntos de anclaje para la elevacion
ademas debe considerarse la necesidad de prever mordazas para sostener los
componentes durante su manipulacion y transporte, asi como las precauciones
necesarias para prevenir dafios en el sistema de pintura protector durante el transporte.

» Precauciones para prevenir la retencion de humedad, depésitos y agua: Deben
evitarse configuraciones superficiales en las que el agua pueda quedar retenida, y de este
modo, en presencia de materias extrafias, incrementar el potencial de los agentes
COrrosivos.

» Bordes: Los bordes redondeados son deseables, para posibilitar la aplicacion de la capa
protectora de modo uniforme y para lograr un espesor de pelicula adecuado sobre bordes
agudos, las capas protectoras en los bordes agudos son ademéas mas susceptibles al
deterioro.

» Imperfecciones en la superficie de las soldaduras: Las soldaduras deben estar libres
de imperfecciones (por ejemplo: aspereza, fracturas, orificios, crateres, proyecciones),
que son dificiles de cubrir eficientemente con un sistema de pintura protector.

» Conexiones antideslizantes con pernos de alta resistencia: Las superficies de friccion
en conexiones antideslizantes deben prepararse por chorreado, previo al montaje, hasta
un grado de preparacién minimo de Sa 2 %, tal y como se define en la norma, con una
rugosidad acordada y en la superficie de friccion puede aplicarse un material protector
con un coeficiente de rozamiento apropiado.

» Conexiones precargadas: Se debe prestar una atencién especial a la especificacion de
peliculas de pinturas para conexiones con pernos precargados. (Pernos, tuercas y
arandelas), los pernos, las tuercas y las arandelas deben protegerse contra la corrosion
para obtener la misma durabilidad que la proteccion de la estructura.

> Areas cerradas y componentes huecos: Donde las areas cerradas (interior accesible) y
los componentes huecos (interior inaccesible) constituyen una seccion especialmente
bien adaptada a la proteccién frente a la corrosion, siempre que se cumplan los requisitos
dados a continuacion. Las areas cerradas y los componentes huecos que estén expuestos
a la humedad superficial, deben estar provistos de aberturas de drenaje y estar protegidos
de un modo efectivo contra la corrosion.

Medios de proteccion anticorrosiva.

Todos en la sociedad moderna son afectados de alguna manera por el fendmeno de
corrosion, dado que el hombre toma los metales de la naturaleza, que por lo general se
encuentran en forma combinada y los transforma para obtener metales puros. Sin embargo,
este proceso no es termodinamicamente favorable, ya que el metal tiende a retornar a su



estado primitivo oxidandose, por lo tanto, el proceso de corrosion es inherente al propio
metal termodindmicamente favorecido.

El ejecutivo de una corporacion, el marino, el ingeniero quimico o de materiales; el gerente
de una refineria de petroleo; el superintendente de una fabrica de papel; o el grupo de
mantenimiento de una industria o de un parque de diversiones, todos son afectados por la
corrosion e intentan de alguna manera prevenir que se revierta el material bajo su control a
su inutilizable estado original, pero el ser humano sé6lo puede actuar mitigdndolo, utilizando
para ello medidas anticorrosivas, por lo que el control de este proceso de reversion es la
meta de la ingenieria de corrosion, refiere (Espada, 2005).

Las soluciones de mitigacion de la corrosion dependeran de lo que haya sido determinado
en las fases iniciales del estudio, las cuales pobremente disefiadas no tendran un
cumplimiento como es requerido en largos periodos y es por ello que se cae en bajas
expectativas.

Estas soluciones estan en dependencia del material a proteger, la calidad del recubrimiento,
la continuidad eléctrica, la localizacion de la estructura y las mismas pueden involucrar
frecuentemente diferentes métodos de proteccién, que en su conjunto forman un sistema
que generalmente incluyen algunos o todos de los siguientes:

» Proteccion catodica (corriente impresa o &nodo de sacrificio).
» Continuidad eléctrica.

» Aislamiento eléctrico.

» Sistemas de recubrimientos.

Recubrimientos Anticorrosivos.

Los recubrimientos anticorrosivos son los principales componentes de los sistemas de
proteccién anticorrosiva empleados actualmente en el mundo, teniendo como principio
esencial de accion aislar o separar al metal del medio corrosivo, segun (Espada, 2005), y
(Shixer, 2005), y (Autores, 2005).

Sefiala (Espada, 2005), que es necesario estar familiarizado con al menos los principales
tipos de recubrimientos, y a su vez entender cémo trabajan, ya sea individualmente o como
parte de un sistema. Se deben conocer las caracteristicas de aplicacion y durabilidad para
cada tipo de recubrimiento; pues solamente este conocimiento permitira escoger el sistema
correcto para determinada situacion.

Refiere (Espada, 2005), que los recubrimientos pueden ser de distinta naturaleza:
organicos, inorganicos, metalicos, de conversion, entre otros.

» Recubrimientos organicos: Estos son los mas variados y difundidos, se caracterizan en
general por su buena resistencia ante la accion de los electrolitos salvo los agentes
oxidantes y fuertes y los acidos y alcalis muy concentrados, practicamente todos se



destruyen por la accion prolongada del calor, por lo que no se utilizan a temperaturas
elevadas. Estos recubrimientos se usan donde los metales fallan con mayor frecuencia y
entre los mas importantes encontramos: los asfalticos y bituminosos, las grasas, los
aceites y otros compuestos de conservacion, los plasticos y resinas, las gomas y las
pinturas.

» Recubrimientos inorganicos: Estos se caracterizan por su elevada resistencia a la
accion de los agentes quimicos y por una extraordinaria resistencia al calor. Sus
componentes principales son los 6xidos metalicos pero especialmente la silice; por esta
razén son utilizados cuando se requiere operar con reactivos altamente corrosivos. Como
ejemplo de ellos se pueden citar los esmaltes vitreos, porcelanas y otras cerdmicas como
lozas antiacido, cementos comunes Yy especiales, masillas inorgéanicas, ladrillos
refractarios y de grafito.

» Recubrimientos metalicos: Estos recubrimientos pueden dividirse en activos y nobles.
Los primeros son aquellos que poseen un potencial estacionario mas negativo que el del
metal base (a proteger) en el medio corrosivo, mientras que los nobles son los que
presentan una condicion contraria. Desde el punto de vista anticorrosivo estos
recubrimientos se aplican segln el medio al que se expondran. Como ejemplo de ellos
podemos citar el cincado, plomado, aluminio, cobreados, niquelado, cromado, etc.

Es valido destacar que a pesar de existir una amplia diversidad de recubrimientos
anticorrosivos; para el caso especifico de instalaciones sometidas a un ambiente marino,
cambios de temperaturas, alta humedad relativa, influencia de vientos, entre otros factores;
el método mas utilizado es la aplicacion de las pinturas, segin (Shixer, 2005), y
(Echeverria, 2003), el mismo protege con mayor efectividad de los cambios ambientales a
mas superficies y sustratos que cualquier otro sistema de prevencidn contra la corrosion.

Se conoce que por cada 100 m? de superficie metalica expuesta a la corrosion, unos 85-90
m? estan protegidos por recubrimientos de pinturas. Lo que deja claro que de todos los
recubrimientos los méas aplicados en la proteccidn anticorrosiva son las pinturas, aunque
como sistema de proteccidn anticorrosiva, se complementan con otros recubrimientos.

Teniendo en cuenta todo lo antes expuesto, se puede decir que la proteccion anticorrosiva
de una instalacion o equipo, no se puede ver como la aplicacion de un método de
proteccion anticorrosivo aislado, segun refieren muy pocos investigadores del tema
(Echeverria, 2003), (Scott, 2000), sino como un sistema integrado. Es por ello que es de
interés en la presente investigacion, hacer referencia a los métodos de proteccion
anticorrosiva, los cuales, como un todo integrado, constituiran el sistema de proteccién
anticorrosiva a aplicar en la instalacion objeto de estudio.

Este sistema, para mitigar la corrosion, esta basado en la aplicacion de los recubrimientos
organicos, especificamente las pinturas, las grasas de conservacion y los mastiques
asfalticos y los recubrimientos inorganicos de proteccién temporal, la disolucion de
fosfatado.



Diagnostico de los problemas de disefio anticorrosivos y de corrosion.
Para la realizacion del diagnostico tuvimos en cuenta los siguientes pasos:
» Andlisis visual.

Para realizar un correcto andlisis de los problemas de corrosion, lo primero que hay que
efectuar es un adecuado diagnostico de él o de los equipos. Para ello hay que realizar un
analisis visual detallado para poder observar todos los problemas que existan.

Esta observacion se realiza de derecha a lzquierda, de adelante hacia de detras y de abajo
hacia arriba.

» Fotografia digital.

Después de realizar la observacion detallada y con el procedimiento anteriormente descrito
se procede a la toma de las muestras fotogréficas de todos los problemas existentes en los
equipos e instalaciones para posteriormente analizarlas en trabajo de mesa.

> Uso de las Normas de disefio referidas anteriormente.

Para proceder al trabajo de mesa hay que conocer los diferentes problemas de disefio
anticorrosivo que presentan las instalaciones, por lo que hay que consultar de forma
obligada las Normas Internacionales, en particular las Normas ISO. Estas normas en su
conjunto, establecen los criterios basicos de disefio que tienen que cumplirse para prevenir
la corrosion. Es valido sefialar que Cuba suscribe y aplica las Normas 1SO.

Proteccion anticorrosiva 'y de conservacion para el area de generacion.

Como se ha venido diciendo, como proteccion anticorrosiva adicional son recomendables
los productos DISTIN, por su efectividad ya demostrada por el laboratorio LABET, por su
facil manejo a la hora de aplicarse y por los bajos costos que representa a la hora de dar
mantenimiento ya que son de produccion nacional.

Grasas de conservacion.

Las grasa de conservacion (DISTIN 314, 314S, 314 LA) se utilizan para la conservacion y
lubricacion de los véastagos de las valvulas, en los bornes de las baterias de los motores de
combustion interna y de los contactos eléctricos, en la conservacién temporal de tuercas,
pernos y arandelas durante las operaciones de mantenimiento frecuente.

En la parte inferior de los contenedores, donde no es posible preparar superficies y aplicar
recubrimiento de pintura, en zonas inaccesibles, en el sellado de los orificios en las uniones
acero — hormigon.

Esta cumple por lo general una proteccion temporal, por tanto tiene que establecerse en los
planes de mantenimiento un periodo de control anual del estado de las superficies



protegidas con estos productos. Estos compuestos se pueden aplicar por Proyeccion,
Inmersion o por Brocha o frotado. EI rendimiento esta dado por su consistencia.

El Méstique Asfaltico Semisolido.

El Mastique Asfaltico Semisélido DISTIN 403, se aplicaria dentro del sistema de
mantenimiento en las uniones solapadas con pernos, una vez pintadas, para eliminar los
oficios que se forman tanto en el solape, entre el perno y el orificio, entre la arandela y la
tuerca, produciendo las llamadas uniones “humedas”. En las uniones con bridas, para el
problema de orificio en los pernos una vez pintados y para rellenar los orificios que quedan
entre la junta y las bridas. En las uniones metal — hormigdn y metal- mortero, después de
aplicado el recubrimiento de pintura sobre el metal. En la eliminacién o atenuacion de las
zonas de acumulacion de depositos y agua, con el cual se pueden producir superficies
inclinadas o rellenar hendiduras.

Cuando se efecttia otro mantenimiento que implica la destruccion de los recubrimientos,
estos tienen que ser restituidos, aunque adn no se cumpla con la durabilidad establecida
para el producto, que puede garantizar la durabilidad de 5 afios para los recubrimientos de
pinturas, como se desea, el cual se aplica de forma de proyeccion: Pudiera aplicarse cuando
se prepara de forma liquida, en este caso se recomienda el producto DISTIN 403 L;
esparcimiento: Se recomienda el esparcimiento con espatula del producto en frio o en
caliente donde mejora la aplicacion. Para aplicar este producto es necesario desengrasar,
eliminar el polvo y los oxidos desprendibles. Puede ser aplicado directamente sobre
superficies fosfatadas y secas con DISTIN 504.

El Méstique Asfaltico Liquido tipo solvente DISTIN 403 L puede ser atomizado para que
penetre en componentes huecos con alta humedad que tienen que ser impermeabilizados,
tales como la parte inferior del piso del contenedor, en los orificios de aquellas uniones que
no pueden ser separadas durante las labores de mantenimiento, para proporcionar una
proteccién adicional a pernos, tuercas y arandelas.

Se aplica por proyeccion, Esparcimiento. Para aplicar este producto es necesario
desengrasar, eliminar el polvo y los 6xidos desprendibles. Puede ser aplicado directamente
sobre superficies fosfatadas y secas con DISTIN 504.

La Cera Abrillantadora e Impermeabilizante.

La Cera Abrillantadora e Impermeabilizante DISTIN 603 L, esta preparada para la
conservacién de superficies metalicas pintadas, en las cuales penetra a fondo,
impermeabiliza los poros, impidiendo la penetracion del agua y el oxigeno.

Esta cumple una proteccion temporal, de meses, en funcion de las condiciones de
agresividad a que esté sometido el equipo. Por tanto, tiene que establecerse en los planes de
mantenimiento un periodo de control y reposicion en este caso mensual. Las formas de
aplicacion son: Proyeccion, Frotado siendo el método méas recomendado, para producir una
fina capa sobre la superficie de pintura; Rendimiento, Se corresponde con el generalmente
establecido para los productos liquidos de 8 a 10 m?/Litro.



La Disolucion de Fosfatado Decapante.

La Disolucién de Fosfatado Decapante DISTIN 504, esta disefiada para la preparacion
rapida de superficies metalicas oxidadas y superficies metalicas no oxidadas, dejando asi
una superficie limpia para su posterior tratamiento de pintado. Esta cumple una funcién
temporal antes de cada mantenimiento de pintado dependiendo del tiempo de durabilidad
de la misma.

Por todo lo antes expuesto, se fundamenta en el trabajo la aplicacion de la norma (UNE-EN
ISO 12 944: 1-8, 1998) en todos sus aspectos, complementandola con lo siguiente:

> ldentificar la agresividad corrosiva de la atmosfera para la instalacion objeto de estudio
y los principales agentes causantes del deterioro.

> ldentificar los principales problemas de disefio anticorrosivo y proponer las formas de
atenuacion o eliminacion.

» La preparacion superficial previa, incluyendo los tratamientos manuales mecanizados y
las disoluciones de fosfatado.

» Seleccion y aplicacion del sistema de pintura adecuado, que responda a la agresividad
del medio existente y el tiempo de duracion deseado que debe ser como minimo de 5
afnos.

» La aplicacion de los materiales de matriz asfaltica modificados con polimeros DISTIN,
los cuales se han evaluado y certificado como parte de la presente investigacion.

» La aplicacion de las grasas DISTIN, las cuales se han evaluado y certificado como parte
de la presente investigacion.

» La aplicacion de la disolucién de fosfatado DISTIN, los cuales se han evaluado y
certificado como parte de la presente investigacion.

» La aplicacién de la cera abrillantadora DISTIN, la cual se han evaluado y certificado
como parte de la presente investigacion.

» Completar el sistema con la conservacién preventiva de forma periddica, incluyendo la
limpieza y aplicacion de los productos de conservacion antes referidos.

Fundamentacion del Sistema de Proteccion Anticorrosiva y Conservaciéon para el
Area de Generacion del Grupo Electrégeno de Varadero.

Identificacidn de los problemas de disefio anticorrosivo.

El incumplimiento de las normas internacionales de disefio anticorrosivo desde la etapa
inicial del disefio de las construcciones metélicas es un factor ignorado frecuentemente.
Esto decididamente favorece y acelera el proceso de la corrosion, ain mas en las zonas
cercanas a la costa norte, donde la influencia del aerosol resulta un factor determinante en
el deterioro prematuro de los materiales, lo que conlleva sin dudas a considerables pérdidas
economicas.

Es preciso por ende, tener conocimiento de las normativas internacionales para esta
actividad, lo que ayudaria por tanto a la prevencion de grandes problemas de corrosion, ya
que en la generalidad de los casos, los problemas estan presentes; por lo que sélo queda una
opcidn: proponer soluciones gque los atenuen.



A continuacion se mencionan diferentes problemas de disefio anticorrosivos identificados
en la propia instalacion objeto de estudio, como resultado del diagnéstico realizado, asi
como la propuesta de soluciones, que implica en algunos casos, la aplicacion de
recubrimientos anticorrosivos diferentes a las pinturas, dentro del sistema propuesto.

Agresividad corrosiva de la atmosfera.

En andlisis realizado en trabajos similares en el polo turistico de Varadero (Echeverria, M.
2008), se llega a la conclusion que el nivel de corrosion en el Grupo Electrogeno Diesel de
Varadero es extrema, por encontrarse a menos de un kilometro de la costa y no tener
apantallamiento. De acuerdo al mapa es una agresividad C6, sin considerar que en la propia
instalacion se generan gases corrosivos por la combustion.

Lo que permite seleccionar la preparacion previa, el espesor y tipo de esquema de pintura
para la durabilidad deseada, entre otros aspecto que son determinados por la norma (UNE-
EN ISO 12 944:1-8, 1998).

La agresividad corrosiva de la atmosfera se debe considerar en todo momento, pero hay
fechas del afio en que son mas significativas, en Cuba, existen dos periodos del afio, que
son los siguientes:

De octubre a marzo, coincide con el periodo de los frentes frios y de seca, donde penetra
con mayor cantidad y frecuencia el aerosol marino, causante de la contaminacién de las
superficies metalica, donde al existir menos lluvia las superficies son menos lavadas
(Echeverria, M. 2008). Este periodo no es recomendable.

De abril a septiembre, que coincide con el periodo de lluvia, donde hay menos influencia
del aerosol marino y las superficies metalicas son mas frecuentemente lavadas y
descontaminadas por la lluvia (Echeverria, M. 2008). Este periodo es el mas recomendado
para las labores de proteccion anticorrosiva y conservacion.

Preparacién superficial previa a los recubrimientos de pintura en la instalacion.

Existen muchos elementos para argumentar que la preparacion previa de la superficie
resulta de vital importancia en la aplicacion de los recubrimientos.

Dado el hecho de que en el area de generacion se encuentra en un ambiente marino, la
preparacion superficial del mismo es fundamental, ya que la durabilidad de los
recubrimientos esta dada por la calidad de la preparacion superficial previa.

Para lograr una preparacion superficial similar a la de la norma es necesario combinar el
método manual mecanizado con métodos quimicos, ya que debido a las regulaciones
ambientales no es posible usar métodos a chorro que es el establecido por las normas.

Siempre es necesario tener en cuenta el tipo de metal y estado superficial, la forma y
tamafo de la pieza o instalacion, el tipo de recubrimiento a aplicar, los medios técnicos
disponibles, el tiempo de duracion deseado, ya que estos factores son indispensables para
una preparacion previa eficiente.



Algunos pasos fundamentales para la preparacion previa son: el desengrasado, el decapado,
los enjuagues intermedios y finales y en dependencia de la situacién el pasivado y el
fosfatado.

El método manual mecanizado, estd basado en el empleo de cepillos de alambre con
taladros, lijas y discos abrasivos, los que tienen un mayor rendimiento que los manuales
pero aun no logran una superficie bien preparada para recibir posteriormente el
recubrimiento.

Por lo que después es necesario aplicar la Disolucion de Fosfatado Decapante DISTIN 504
o la Disolucién de Fosfatado No Decapante DISTIN 506 dependiendo del sustrato, con lo
cual se logra un acabado similar al requerido por la norma.

El aplicar las disoluciones de fosfatado no solamente durante la preparaciéon superficial
previa, sino también en la conservacion temporal ya que permite tratar superficies pintadas
con manchas de oxido, eliminando la mancha, penetrando a fondo y fosfatando las partes
oxidadas, con lo cual se recupera el aspecto original y queda en condiciones para la
aplicacion de la pintura o ceras impermeabilizantes.

En algunos casos como el de la pizarra de control del grupo electrégeno es recomendable la
aplicacion de la disolucion de fosfatado, retocar con pintura y luego aplicar la Cera
Abrillantadora e Impermeabilizante DISTIN 603 L.

Problemas de disefio:

» Accesibilidad. Incumplimiento en cuanto a la accesibilidad a las herramientas que se
emplean. Problemas y soluciones.

La separacion entre partes y estructuras no puede ser menor de 50 mm de ancho y mayores
de 100mm de profundidad. Siendo este aspecto el de mayor importancia.

Una solucion en algunos casos, es convertir el area inaccesible en un area cerrada o
componente hueco, con la aplicacion de una proteccion anticorrosiva adicional interior,
como la grasa liquida de conservacion, DISTIN 314 L.

Fig. 3.1. Problemas de accesibilidad
» Tratamiento de orificios. Problemas y soluciones.

Estos orificios originan la condensacién de humedad y la acumulacién de depoésitos y la



aparicion de corrosion localizada como se puede apreciar en la fig. 3.2, 3.3 y 3.4. En
orificios estrechos, hendiduras ciegas y uniones solapadas se deberia evitar la corrosion
mediante el sellado. En los ambientes mé&s corrosivos, el espacio deberia rellenarse con
soldadura de acero que sobresalga alrededor de todas las secciones. Las superficies en
contacto deberian sellarse con soldaduras continuas, para prevenir el atrapamiento de
abrasivos y la entrada de humedad.

En la figura 3.2 se observa la existencia de orificios en las uniones acero —hormigon en la
base de un tanque de combustible. En estos orificios penetra la humedad y los
contaminantes y origina la corrosion en resquicios. La solucion a este problema de disefio
puede ser la aplicacion de grasa liquida formadora de pelicula blanda DISTIN 314 L que
penetra la superficie y la corrosion y posteriormente sellar los orificios con maéstique
asfaltico semisolido DISTIN 403. Ademas este problema de disefio puede ser evitado, si
durante la ejecucion de la obra, ademas de pintar convenientemente las estructuras se le
aplica un recubrimiento flexible que impide la formaciéon de orificios. Un producto
identificado como DISTIN 403.

En la figura 3.3 se observa un orificio en la viga que facilita la penetracién de la humedad,
el agua y el aerosol marino, entre otros contaminantes y no tiene ademas drenaje ni
proteccion interior. Es evidente que en este caso se produce un rapido deterioro desde el
interior, con la formacion de celdas. En estos orificios penetra la humedad y los
contaminantes y origina la corrosion en resquicios. La solucion en este caso puede ser la
aplicacion de grasa liquida formadora de pelicula blanda DISTIN 314 L.

En la figura 3.4.se puede observar claramente como se producen orificios por una union
solapada con soldadura discontinua que facilita la penetracion de la humedad en esta
estructura, que ya presente deterioro desde el interior no protegido. La solucidn en este caso
es el sellaje con soldadura continua y la proteccién interior con la atomizacion de grasa
liquida DISTIN 314 L.

Fig. 3.2: Orificio en la|Fig. 3.3: Orificio no | Fig. 3.4: Uniones soldadas
union acero-hormigon sellado facilita la | con soldadura discontinua,
corrosion interior. que origina orificios.

» Prevencion de la corrosion galvanica Par metélico. Problemas y soluciones.



Si el disefio es tal que el par galvanico no puede evitarse, las superficies en contacto
deberian estar aisladas eléctricamente, por ejemplo pintando las superficies de ambos
metales. Si solo es posible pintar uno de los metales adyacentes a la union, se debe pintar,
el metal méas noble. De modo alternativo, puede ser considerada la proteccion catddica.

Fig. 3.5: Corrosién | Fig. 3.6: Corrosion galvanica
galvanica en el soporte de | en tapa de tanque.
los radiadores.

En la figura 3.5 se muestra el deterioro prematuro del soporte del radiador, debido a que
existen dos metales diferentes causando el deterioro prematuro del material. En estos casos
se requiere aislar los materiales en contacto, para lo cual se pueden emplear juntas de goma,
siliconas, el mastique asfaltico semisolido DISTIN 403 que resulta barato y no se envejece.

En la figura 3.6.se muestra el deterioro prematuro de la tapa de un tanque, debido a la
corrosion galvanica. Para este caso se propone aislar los materiales en contacto, utilizando
mastique asfaltico semisolido DISTIN 403 u otros recubrimientos poliméricos.

Manipulacion, transporte y montaje. Problemas y soluciones.

En la figura 3.7 se observan los resultados de una mala manipulacion de la estructura una
vez elaborada, lo cual provoco el deterioro del recubrimiento de pintura, y por ello la
oxidacion de la misma. La solucion para ello es ser sumamente cuidadoso a la hora de
manipularlo.

Fig. 3.7 Se manipula mal la estructura y
se afecta el recubrimiento.




» Precauciones para evitar la retencién de humedad, depdsitos y agua. Problemas y
soluciones.

Debe evitarse configuraciones superficiales en las que el agua pueda quedar retenida, y que
puedan en presencia de materias extrafias, incrementar el potencial de los agentes
COrrosivos.

En la figura 3.8 se muestra un mal disefio debido a que el marco posee una zona de
acumulacion de agua y suciedades. La solucion a este problema es favorecer el drenaje.
Una variante pudiera ser perforar el acero permitiendo asi el drenaje hacia el suelo y pintar
nuevamente usando antes la solucién de fosfatado decapante DISTIN 504. Otra solucion es
una superficie inclinada que se logra con un relleno sobre la pintura de mastique asfaltico
DISTIN 403 y pintar nuevamente.

En la figura 3.9 se muestra un mal disefio anticorrosivo, en la base del tanque, que tiene
superficies horizontales, que provoca acumulacién de agua y suciedades. La solucion a este
problema es en primer término favorecer el drenaje, lo que puede ser logrado con una
superficie inclinada que se logra con un relleno sobre la pintura con mastique asfaltico
DISTIN 403 y pintar nuevamente.

En la figura 3.10 se muestra un mal disefio anticorrosivo de estos contenedores que no
tuvieron en cuenta la acumulacion de agua y suciedades. La solucion a este problema es en
primer término favorecer el drenaje. De lo contrario el disefiador tendria que tener en
cuenta dicho problema y elevar dichos extractores para que el agua escurra hacia el techo.

Fig.3.8 Borde inferior de | Fig.3.9.Cavidad donde | Fig. 3.10 Extractores de
los contenedores. queda retenida el agua. los contenedores.

» Conexiones con pernos. Problemas y soluciones.

En las conexiones precargadas debe prestarsele atencion especial a la especificacion de
peliculas de pinturas.

En la figura 3.11 se puede observar la corrosidn en pernos, tuercas y arandelas en el soporte
del radiador. La solucion en este caso no puede ser sustituir el perno por una soldadura bien
elaborada. Debe ser proporcionar una proteccion adicional para la cual se recomienda la
aplicacion del mastique con goma DISTIN 403 L.



En la figura 3.12 se ve claramente la corrosion en pernos, tuercas y arandelas. La solucién a
este problema puede ser proporcionar una proteccion anticorrosiva para la cual se
recomienda la aplicacion del producto DISTIN 504 decapante para la preparacion de la
superficie, pintar, colocar el perno con el producto DISTIN 403 para eliminar orificios y
posteriormente retocar en zonas dafadas la pintura.

Fig.3.11. Pernos, tuercas Yy |Fig.3.12 Falta de proteccion en
arandelas desprotegidos donde se | pernos, tuercas y arandelas.
sujeta el radiador.

> Problemas de soldaduras. Soluciones.

En la figura 3.13 se observan las consecuencias de la aplicacién inadecuada de la soldadura
(soldadura discontinua), por lo cual se facilito la penetracién de la humedad y la
acumulacién de los contaminantes causantes de la corrosion. Es posible aliviar esta
situacion practicando correctamente la soldadura, emparejandola, preparando la superficie
con la aplicacion del DISTIN 504, pintando con la pintura adecuada y posteriormente,
aplicar grasas de conservacion DISTIN 314 L.

En la figura 3.14 se observa la soldadura del empate del tanque la cual presenta valles y
crestas situacion que favorece la presencia de la corrosion. Para solucionar este problema se
propone emparejar la superficie, prepararla con la aplicacion de disolucién de fosfatado
DISTIN 504 y pintar con la pintura adecuada.

En la Fig. 3.15 se muestra una unién soldada con imperfecciones en la misma, lo que
provoca la penetracion del agua y contaminantes, que promueven en su conjunto el
deterioro desde el interior de los resquicios de la estructura. Una propuesta seria la
aplicacion de los materiales compuestos de matriz asfaltica modificados con polimero, que
ya se producen como el DISTIN 403, para el sellaje interior.



Fig. 3.13 Soldadura | Fig. 3.14 Soldadura irregular | Fig. 3.15 Union con
discontinua con huecos. | en tanques. imperfeccion en la
soldadura.

» Bordes. Problemas y soluciones.

Los bordes deben ser redondeados o biselarse desde el proceso de fabricacion y las rebabas
en torno a orificio y los bordes cortantes deberian eliminarse.

En la figura 3.16 se observan las consecuencias de bordes no redondeados desde el proceso
de fabricacion. La solucién para ello es redondear los bordes usando una lima o algin
equipo eléctrico, para posibilitar la aplicacion de la capa protectora de modo uniforme y
para lograr el espesor de la pelicula adecuada.

Fig. 3.16. Bordes con im
» Otros problemas y soluciones

Otro de los problemas de disefio anticorrosivo detectado ha sido la incorrecta ubicacion del
tubo de escape de los gases de la combustion y de los extractores de aire para el
enfriamientos de los radiadores del sistema de refrigeracion del motor, lo cual permite que
los gases producto de la combustion re circulen por el radiador provocando la afectacién de
los paneles del radiador por la influencia del gas carbonico sobre el zinc. En las figuras
siguientes se puede observar las cuestiones anteriormente expuestas.



Fig. 3.17 Ubicacion
del tubo de escape
sobre los extractores
de aire

Fig. 3.18 Rejillas vy

paneles

del

radiador

afectado por el gas.

Fig. 3.19 Influencia del gas
carbonico rico en azufre.

Para ello como solucidn se plantea un redisefio de la ubicacion de los tubos de escape de los
contenedores ya que no existen mecanismos anticorrosivos para esta situacion. Ademas
proponemos que también se tenga en cuenta a la hora de ubicar los contenedores la
direccion del viento predominante. También se propone que se tenga en cuenta el material
con que sean fabricados los radiadores, para que los mismos sean mas resistentes a la

corrosion.

Andlisis econdmico.

Con vista a asegurar el correcto andlisis del comportamiento de la eficiencia productiva en
cada unidad de producto elaborado o en proceso, se elabord una ficha de costo, cuyo
documento se confecciond para cada producto de la propuesta. Los datos de dicha ficha se
encuentran contenidos en la tabla 3.1, que se muestra a continuacion:

Productos  del| ;» | \ns  [prcup |prcuc |puicup | curcuc | NO PT/CUP |CT/CUC
Servicio Equipos

DISTIN314L. |L 700 243 |044 |1701 |3.08 8,00 136.08 |24.64
DISTIN 314 Kg |200 [232 |051 |464 |102 8,00 37.12 |8.16
DISTIN314S. |Kg |3.00 2,37 |048 |7.11 |1.44 8,00 56.88 |11.52
DISTIN318B. |L 6 121 |066 |7.26  |3.96 8,00 58.08 |31.68
DISTIN403L. |L 3.00 |1,76 |0,31 |528  |0.93 8,00 4224 |7.44
DISTIN 403 Kg |200 [243 |042 |486 |084 8,00 38.88 |6.72
DISTIN 504 L 120 (20 |0091 |240 |[1.09 8,00 192 |8.72
DISTIN 603. L 120 [258 |047 |310 056 8,00 2480 |4.48
COSTO

TOTAL: 413.28 |103.36

Tabla 3.1: Ficha de costo de los productos en servicios




El analisis econdmico se realiz6 sobre la base de un diagrama costo- beneficio, cuyos datos
fueron calculados para los 8 contenedores del area de generacion, cuyo esquema se puede
observar en el (Anexo 2), llegando a la siguiente conclusion:

El grupo electrégeno MTU de Varadero arroja un gasto de mantenimiento equivalente a
38680 pesos en MN 'y 15352,8 pesos en CUC, entre pinturas anticorrosivas, aceites de
motor y manos de obra con una frecuencia de 8 meses. Si se utilizara el sistema propuesto
en la investigacion inicialmente la empresa tendria que adicionar un costo de 413.28 MN y
103.36USD pertenecientes a los productos del sistema, lo que arrojaria un total de 39093,68
en MN y 15456,16 en CUC, superior a la inversion actual, sin embargo la frecuencia de
mantenimientos se reduciria a 1/3 ya que disminuye de 8 meses a 2 afios, ahorrando dos
veces lo invertido en la actualidad, lo que equivaldriaa $77360 en MN y 30705,6CUC. La
ganancia alcanzaria valores de $41092,72 en MN y $15249,44 en CUC. (Tabla 3.2)

Costos
Productos MN CcucC
Pintura 2826.4 1672.8
Grasa (Aceite de Motor) 20520 13680
Mano de obra 15334,00
DISTIN 314 L 136.08 24.64
DISTIN 314 37.12 8.16
DISTIN 314 S. 56.88 11.52
DISTIN 318 B. 58.08 31.68
DISTIN 403 L. 42.24 7.44
DISTIN 403 38.88 6.72
DISTIN 504 19.2 8.72
DISTIN 603 Cera. 24.80 4.48
Total 39093,68 15456,16
Beneficios.
Productos MN cucC
Pintura (por ario) 5652,8 3345,6
Grasa (Aceite de Motor) or
afio) 41040 27360
Mano de obra 30668
Total 77360 30705,6
Utilidad o ganancia MN CuUC
41092,72 15249,44

Tabla 3.2. Costo- beneficio.




Conclusiones.

Los factores que influyen en la corrosion en el area de generacion del Grupo
Electrogeno Diesel de Varadero son: los problemas de disefio anticorrosivos, la mala
preparacion de superficie y la aplicacion de productos anticorrosivos inapropiados asi como
la falta de conocimiento del personal en esta temética.

Se pudo observar la influencia que tienen los problemas de disefio anticorrosivos en los
diferentes tipos de corrosion proponiéndose soluciones para cada uno de ellos.

Se propuso un sistema de proteccidon anticorrosivo y de conservacion para el area de
generacion del Grupo Electrogeno Diesel de Varadero mediante la aplicacion de productos
DISTIN de produccion nacional.
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Anexo 1: Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmdsfera de Cuba.
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Map of the corrosive aggressiveness of atmosphere in Cuba bowd S0 Corurei

Wt .
I EXTREMA: Hasta 1 km de la costa norte en 20048 no (AR o
- apantalladas (ol =} 4
AUTA:  Franja de 123 km de b costa norte y 1 km dlo JS 2 :
a costa sur T 5 18

MEDIAT: Zonas montarfiosas (> 500 m) con mayor [ 1) (R
™ humedad 2
BAIA:  Zona & mis de 20 km de las costas donde se RS -0 m 01w

] alcanzan valoees minimos de corrosion
MEDIA:  Hasta 20 km de las costas, dondg influye
ligeramente ¢l aerosol marino

I Y >

CORROSION ATMOSFERICA ISO 12944
Y VELOCIDAD DE CORROSION 1er afio

Perdida de Péerdida de Ffinclano
Fierro fafio

< = 10 gr./m2 ==0.T gr. /m2

[10-200 gr./m2 0.7-5 gr.fm2

[200-400 gr.fm2 9-15 gr./m2

400-650 gr./fm2 15-30 gr./m2

650-1500 gr/m2 [30-60 gr./m2

s ===l 497

anil ==

m

750_| | 210

1600
25

L

21
450

+300 00

1 Keaftsboffainfahrungspunkt
sst

| S
s

N
61 Kraf tatof
12192

i T |
F3-5%7-6241/05-010
T, v




