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El crecimiento de sectores priorizados como el turismo, niquel, aviacidn civil, generacion
eléctricay el petroleo, entre otros, ha incrementado las construcciones y equipos con estructura
metdlicas. Se vincula a este crecimiento también los equipos del transporte en explotacion,
localizandose la mayoria de las inversiones en zonas proximas a las costas, con alta agresividad
corrosiva.

Como resultado de estudios de la corrosion atmosférica y la evaluacion de recubrimientos de
pinturas, se ha identificado al disefio anticorrosivo como uno de los factores de mayor incidencia
en las pérdidas que se producen.

En el presente trabajo se aplican normas internacionales para el estudio e identificacion de los
problemas de disefio asi como la técnica de defectoscopia ultrasénica y la fotografia digital
aplicada a equipos e instalaciones.

Se concluye que el disefio anticorrosivo es de todos los factores, el que mas influye en el deterioro
por corrosion y su solucidon implica un perfeccionamiento de los sistemas de proteccién
anticorrosiva, que incluye otros productos ademas de las pinturas.
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The growth of sectors prioritized like the tourism, nickel, civil aviation, electrical generation
and petroleum, among others, have increased the metallic constructions and equipment. It is also
related to this growth the equipment of the transport in operation, being located the majority of
investments in zones next to the coasts, with high corrosive aggressiveness.

As a result of studies of the atmospheric corrosion and the evaluation of paintings, it has been
identified the anticorrosive design like one of the factors of greater incidence in the losses that
take place. In the present work international standards for the study and identification of the
design problems are applied, as well as the ultrasonic technique and the digital photography
applied to equipment and facilities.

It is concluded that the anticorrosive design is of all the factors, that influences more in the
deterioration by corrosion and its solution implies an improvement of the systems of anticorrosive
protection that includes other products besides paintings.

Key words: Anticorrosive design, anticorrosive protection, corrosion.

Introduccidén

Las principales zonas de desarrollo en Cuba se
localizan en la costa norte y cayeria norte, desta-
candose la industria turistica, del niquel, la aero-
nautica civil y el transporte, entre otras. En toda
esta zona existe una gran influencia del aerosol
marino, lo que contribuye a la contaminacion de
las superficies expuestas, a la adsorcién y con-

densaciéon de humedad, entre otros factores
desencadenantes del deterioro por corrosion
/11-3/.

En las condiciones antes expuestas el disefio
anticorrosivo juega un papel fundamental, ya que
contribuye a que las estructuras metalicas de
equipos e instalaciones sean mas vulnerables a
los ataques corrosivos. De ahi que constituya un
objetivo del presente trabajo identificar y propo-
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ner soluciones para los principales problemas de
disefio anticorrosivo que se presentan.

Enelestudio, losautores exponen su experien-
cia en diferentes instalaciones de estructuras
metélicas del turismo, aeropuertos internaciona-
les y en equipos del transporte, ubicados en la
costa y cayeria norte de Cuba. En ellos se cons-
tata la importancia del tratamiento a los proble-
mas de disefio anticorrosivo y la necesidad del
empleo de sistemas de proteccion anticorrosivay
conservacion, donde no solamente estén presen-
tes las pinturas anticorrosivas.

Fundamentacién tedrica

Eldisefio apropiado constituye unelemento de
gran importancia, que de conjunto con la selec-
cion de materiales, determinan que se prolongue
0 no la vida util de las estructuras; puesto que
puede evitar, demorar o minimizar la ocurrencia
de muchas formas de corrosion /4/.

En diferentes investigaciones realizadas en
Cuba y otros paises, conjuntamente con trabajos
de asesoria que se han desarrollado,se ha consta-
tado, la importancia del disefio anticorrosivo en
estructuras metélicas expuestas a la atmosfera.
Al respecto, hay que consultar de forma obligada
lanormade disefio anticorrosivo/5/,yaqueenella
se establecen los criterios basicos de disefio que
tienen que cumplirse para prevenir la corrosion
/6/. De acuerdo a esos criterios, las superficies de
las estructuras de acero expuestas a los agentes
corrosivos deben ser pequefias en extension y
tener el nUmero mas pequefio posible de irregula-
ridades (superposiciones, esquinas, bordes).
Ademas, las uniones deben ser realizadas pre-
feriblemente mediante soldadura (preferente-
mente continua), en vez de atornilladas o ribe-
teadas, para conseguir la superficie lo mas
uniforme posible.

Esta normativa establece las precauciones
para prevenir la retencién de humedad, depdsitos
y agua; evitando configuraciones superficialesen
las que el agua y suciedades puedan quedar
retenidas, y de este modo, incrementar el poten-

cial de los agentes corrosivos /5/. Refiere que los
orificios estrechos, hendiduras ciegas y uniones
solapadas son lugares potenciales para ser ataca-
dos por la corrosion, producto de la retencion de
humedad y suciedad. Por tanto, este tipo de
corrosion debe evitarse mediante el sellado /5/.

No se debe favorecer, las condiciones que
promueven lacorrosion intersticial o corrosionen
resquicios que ocurre en los orificios y solapes;
puesto que las modificaciones ambientales no son
efectivas. Una solucion seria aplicar técnicas de
ensamblaje mojado creando una barrera efectiva
contra el ingreso o entrada de humedad o fluidos
en las uniones solapadas /7/.

Otro problema de disefio anticorrosivo son los
“componentes huecos y &reas cerradas”. La
norma de disefio plantea que las &reas cerradas
(interior accesible) y los componentes huecos
(interior inaccesible) minimizan la superficie ex-
puesta a la corrosion atmosférica y constituyen
una seccion especialmente bien adaptada a la
proteccion frente a la corrosion. Siempre que las
areas cerradas y los componentes huecos ex-
puestos a la humedad superficial estén provistos
de aberturas de drenaje y estén protegidos de un
modo efectivo contra la corrosion /5/.

Las partes cerradas selladas y los componen-
tes huecos sellados deben ser impermeables al
aire y la humedad. Con este fin sus bordes deben
sellarse por medio de soldaduras continuas, y
cualquier abertura debe estar provista de cubier-
tas selladas /5/.

De lo planteado anteriormente se observa la
importancia de la proteccion interior de los com-
ponentes huecos por el tiempo de vida de la
instalacion. Esta accion practicamente no se rea-
lizaen las condiciones climéticas de Cuba, donde
se emplea por lo general acero estructural mucho
maés susceptible a los efectos de la corrosion, que
se contamina con aerosol marino durante la etapa
constructiva. A ello se suma la presencia de
humedad en estos interiores no herméticos todo lo
cual permite el desarrollo del proceso corrosivo.
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Mientras la mayoria de los estandares austra-
lianos reconocen laimportanciade lasalinidad en
la degradacion del ambiente construido, contie-
nen definiciones muy simples de la “agresividad”
costera/8/. Estosresultados tienen unaaplicacion
préctica en establecer codigos para el disefio de
edificacionesy seleccion de materiales. Esto esta
en plena concordancia con la problematica de
Cuba, con ambientes de alta agresividad corrosi-
va, por la influencia determinante del aerosol
marino y la humedad. Ello justifica una maxima
atencion al disefio anticorrosivo, sin embargo, no
se han establecido normas que refuercen las
medidas de proteccidn en presencia de problemas
de disefio anticorrosivo, limitandose por lo general
a sefialar el problema.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Se identifican los problemas de disefio
anticorrosivo en las diferentes instalaciones y equi-
pos objetos de estudio, en correspondencia con la
norma ISO correspondiente /5/. En la misma se
establecen los disefios adecuados y se proponen
algunas soluciones a los variados problemas que se
presentan en lapractica. Se empleael andlisis visual
y la fotografia digital para la identificacion de los
problemas de disefios presentes. Se realizan medi-
ciones de las pérdidas de espesor (pared) utilizando
la defectoscopia ultrasonica. Se emplea para estas
mediciones un medidor de espesor DMS (Canada),
con palpadores HT-400 de 5 MHzy ALPHA 2 DFR
de 15 MHz. Se determina la corrosion localizada a
partir de la medicién ultrasonicay se transforma en
velocidad de penetracion de lacorrosionaplicando el
método de Kulis utilizado en investigaciones previas
/9, 10/.

Resultados y discusion

En el presente trabajo, no es posible abordar
todos los problemas de disefio anticorrosivo que
se presentan, con las soluciones encontradas. Por
ello se trataran aquellos que se han considerado
mas importantes, por suincidenciaen el deterioro
prematuro de las instalaciones y equipos que han
sido objeto de estudio.

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

La separacion entre partes o estructuras, no
puede ser menor de 50 mm de ancho y mayores de
100 mm en profundidad /5/, siendo este aspecto
de gran importancia y causa de la falla del recu-
brimiento de pintura aplicado, por insuficiente
preparacion superficial y aplicacion del sistema
de pintura.

En la figura 1 se observa un area inaccesible
entre dos cartabones, en una escalera de una
instalacion turistica. Observe el espacio reducido
que no cumple las normas, por tanto no es posible
ejecutar las labores de proteccion anticorrosiva
con pintura, quedando esta area desprotegida y
expuesta a la accion del ambiente.

Al respecto de la accesibilidad, la norma de
disefio anticorrosivo /5/, referida previamente,
plantea: “Los componentes que se encuentren en
riesgo de sufrir corrosion y sean inaccesibles
después del montaje deben, bien fabricarse a
partir de materiales resistentes a la corrosion, o
bien tener un sistema de pintura protector que sea
efectivo a lo largo del tiempo en servicio de la
estructura. Como alternativa debe considerarse
una tolerancia a la corrosion (acero de mayor
espesor)” /5/. En la practica estas soluciones no
resultan del todo efectivas en las condiciones de
agresividad de Cuba y el deterioro por corrosion
afecta a la instalacion.

Una solucién encontrada, es convertir el area
inaccesible en un &rea cerrada o componente
hueco, como se analizaré posteriormente, con la
aplicacion de unaproteccién anticorrosivaadicio-
nal interior, con grasas liquidas de conservacion.

En la figura 2, se muestra el area inaccesible
del interior del guardafango delantero de un auto-
movil, siendo unasituacion muy frecuente y por
tanto es preferible aplicar una proteccion adicio-
nal interior, mediante la atomizacion de grasas
liquidas de conservacion, como se observa.

En lafigura 3 se muestra una zona inaccesible
entre vigas de una instalacion turistica, donde no
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es posible la aplicacion efectiva de los
recubrimientos de pintura.

Cuando existan areas inaccesibles en riesgo
de sufrir corrosion se debe garantizar una protec-
cion efectivaa lo largo de toda la vida en servicio
de la estructura; sobre todo en zonas agresivas.
Tal es el caso de los componentes de acero que se
encuentren en contacto, incrustados o incluidos

en otros materiales del edificio o aquellos compo-
nentes que se encuentren en riesgo de sufrir
corrosion. Como proteccion efectiva se propone
el uso de materiales resistentes a la corrosién, la
aplicacion de un sistema de pintura protector
efectivo y aumentar el espesor del material /5/.

Tratamiento de orificios. Problemas y
soluciones

Fig 1 Cartabones  de
refuerze con area de dificil
acCcese  en su interior
Chserve la corrosidn.

Fig. 2 Area inaccesible en el
interior del guardafange de | entre
un  automdwil.  Observe la | instalacidn turistica
aplicacién de grasa

Fig. 3 Area inaccesible
vigas de  una

La adopcion de disefios que involucran el uso
de uniones o juntas solapadas es cada vez mas
comdun, provocando corrosion en grietas (corro-
sion localizada) /11/. Frecuentemente los proble-
mas de disefio son detectados cuando la estructu-
raoequipoyaestaenpleno funcionamientoyello
conllevaaque las posibles soluciones para elimi-
narlo o atenuarlo sean menores o a veces no
existan posibilidades. Lo anterior es una causa de
un mal proceder desde la etapa de planeacion y
disefio /12/.

En la figura 4, se observa la existencia de
orificios en las uniones acero — hormigén y/o
acero — mortero, producto de los cuales penetra
en su interior los contaminantes, la humedad y
origina la corrosion en resquicios. Ello ocasiona,
por la presién del 6xido formado en el interior, la
rotura del hormigon o el mortero en contacto con
el acero. Este problema de disefio puede ser
evitado, si durante laejecucionde laobra, ademas

de pintar convenientemente las estructuras que
serian recubiertas con el mortero o el hormigén,
se le aplica un recubrimiento flexible del tipo
mastique, que impide la formacion de orificios y
por tanto la corrosion.

En la figura 5, se muestra una unién solapada
con perno sin sellado, lo que provoca la penetra-
ciéndelaguay contaminantes, que promuevenen
su conjunto el deterioro desde el interior de los
resquicios de la estructura. La proteccion interior
y el sellaje con algun producto anticorrosivo tipo
mastique, puede ser unasolucidn aeste problema.

En la figura 6, se observa la aplicacion del
maéstique asfaltico con goma en la prevencion de
la corrosion en resquicios en la carroceria de una
automavil durante el proceso de conservacion.

En esta misma situacion se encuentran las
areas cerradas y los componentes huecos, los

o4
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Fig 4 Orificios en la unidn
acero-hormmigén v acero -
morters.

Fig 3 Tnién solapada con
perno sin sellado intertor,

Figé Cottosidn Etl
resquicios  tratada  con
mastique asfaltico.

cuales, una vez que la estructura estd en explota-
cion, deben poseer una proteccion efectiva a lo
largo de la vida de servicio /5/. Ello no se garan-
tiza solo con la aplicacién de pinturas y requiere
de unaproteccion adicional, sefialadaen lanorma
pero no precisada.

Areas cerradas y componentes huecos.
Problemasy soluciones

En general, este es el problema de disefio mas
frecuente en la instalacion objeto de estudio y
causa fundamental del deterioro por corrosion de
la instalacion. Ello estd motivado por ser una
construccion metélica, con vigas de secciones

cuadradas o rectangulares huecas, que no poseen
una proteccién interior efectiva por el tiempo de
vida de la instalacion, segun refiere la norma
/51.

Debe destacarse que la norma ISO de referen-
cia, no precisalanecesidad de proteccion interior,
ni el tipo de proteccién, cuando en la practica se
producen pérdidas de espesor desde el interior de
consideracion.

En un trabajo precedente /3, 13/, se realizaron
determinaciones de espesor en vigas de seccion
rectangular huecas de la instalacién y se observa-
ron pérdidas por corrosion desde el interior, como
se muestra en la tabla 1 siguiente:

Tabla 1. Espesor y pérdidas de espesor por diferencia con nominal (6 mm),
en estructura hueca de un hotel. Pérdida de espesor promedio

Mediciones de espesor Pérdida de
1| 2| 3 | 4 ] 5 6§ | 7 | & g | Spesorprom.
3.9 | 373 | 350 | 3.33 | 348 | 3,24 | 357 | 342 | 3.2
W | 11 | 12| 13 ] 14|15 16| 17| 18
328 | 322 | 3.68 | 3.46 | 333 | 3,37 | 548 | 544 | 5,66 2,21
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En la figura 7 se observa un componente
hueco, con corrosion desde interior en unaestruc-
tura de seccion rectangular hueca de una de una
instalacion hoteleray enlafigura8 un componen-
te hueco con corrosion interior en la torre de
control de un aeropuerto.

Enlafigura9se observalaaplicacion de grasa
de conservacién en el interior de un &rea cerrada
de unautomovil.

Esto constituye una solucion, como proteccion
adicional y tienerelacion con lo planteadoen lafigura
2. Al respecto es necesario aclarar que las areas
inaccesibles pueden y deben ser convertidas en
areas cerradas, para garantizar la durabilidad de la
proteccidénadicional. Taly como ocurre cuando se le
ponen a los guardafangos y bovedas de los
automoviles, protectores plasticos.

Fig. 7 Componente hueco
con  corrosién  desde el
interior, no protegido.

Fig 8 Componente hueco
de la torre de control de un
aeropuetto, sin proteccidn

Fig. & Aplicacidn de grasa
en el interior de un Area
cerrada de un automdwil.

Entre las soluciones propuestas se destacan la
aplicacion de productos anticorrosivos, con o sin
modificaciones del disefio existente, para los pro-
blemas que se detecten durante el servicio del
equipo o estructura y no se puedan reparar antes
/2, 3, 13/. Los productos que se proponen son
recubrimientos anticorrosivos, diferentes a las
pinturas, que confieren una proteccion adicional
efectiva, y que permiten el uso de técnicas de
ensamblaje mojado, para crear unabarrerasellante
efectiva que complementa al sistema de protec-
cion anticorrosiva con pintura.

En instalaciones con estas caracteristicas, es
muy frecuente encontrar que solo se aplican
recubrimientos de pintura como método de pro-
teccion, sin embargo, no se toman medidas por el
interior de los componentes huecos, las areas
cerradas. Esta situacion se presenta en el interior
de perfiles rectangulares huecos, tubos, etc. que
soninaccesibles después del montaje (componen-
tes huecos); donde no pueden aplicarse sistemas

de pinturas protectores en su interior. Ello motiva
que no exista en estas zonas una proteccion
efectiva a lo largo del tiempo de vida fisico de la
instalacion, situacion muy frecuente en nuestras
condiciones de agresividad.

Del andlisis realizado del disefio anticorrosivo,
se observan muy pocas referencias a soluciones
propuestas, que incorporen técnicas y productos
con enfoque de sistemas de proteccion, lo que
resulta de interés para el desarrollo del presente
trabajo.

Precauciones para prevenir la retencion
de humedad, depdsitosy agua. Problemas
ysoluciones

En la figura 10, se observa un mal disefio
anticorrosivo que provoca laacumulacion de agua
y suciedades. La solucion a este problema es
primeramente, favorecer el drenaje, o de lo con-
trario el sellado con la proteccion interior corres-
pondiente. El sellado en launién entre el cristal y
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lavigacanal, pudierarealizarse con un produc-
to tipo mastique, que es flexible, poseen carac-
teristicas anticorrosivos, sella los orificios por
donde penetra el agua y los contaminantes y
evita el desarrollo de la corrosion desde su
interior.

En la figura 11, se muestra el depdsito en
una viga.Esto es producto de un mal disefio

anticorrosivo, lo que puede aliviarse practican-
do un orificio de drenaje para que el agua y los
contaminantes no queden en su totalidad rete-
nidos. En esta zona hay que reforzar la protec-
cion.

En la figura 12, se puede ver un zona de
acumulacion de agua en un pasillo telescopico
de los aeropuertos.

con zona de acumulacion de | de
depdsitos v agua.

Fig. 10 Orificie sin sellado | Figo 11 Zona de acumulacidn | Fig 12 Zona de acumulacién
depdsitos 1
orificio de drenaje.

agua sin | de agua en un  pasile
telescédpico de un aeropuerto
en Cuba.

Del anélisis realizado, se observa la gran inci-
dencia que tienen los problemas de disefio
anticorrosivo en estructuras metéalicas de
equipos e instalaciones, que originan los principa-
les problemas de corrosion que se presentany que
son causa fundamental de su deterioro.

Una revision de la norma UNE-1SO 12 944
(1-8) /15/ “Proteccion de estructuras de acero
mediante sistemas de pinturas protectores”, que
incluye la de disefio referida con anterioridad,
permite observar que no se ofrecen soluciones a
los problemas de disefio anticorrosivo que
relaciona. Estos problemas encuentran soluciona
partir de modificaciones del disefio y laaplicacién
de otros recubrimientos anticorrosivos diferentes
a las pinturas, tal y como se ha abordado en el
presente trabajo a partir de laexperienciapractica.
Esto constituye un perfeccionamiento del Sistema
de proteccion anticorrosiva de estructuras de

acero mediante sistemas de pinturas, al cual debe
incorporarse la conservacion.

Conservacion entendida como contribucion al
aumento de lavidaenservicio de los metalesy, en
general, de los materiales, que debe convertirse
en algo prioritario. A partir de que todos los
recursos humanos involucrados tomen conciencia
de este hecho como primer paso para la conser-
vacion. Todo en su conjunto constituye la base de
los sistemas de proteccion anticorrosivay conser-
vacion, que serén objeto de anélisis en un trabajo
en preparacion.

Conclusiones

Del anélisisrealizado se constata la influen-
cia del disefio anticorrosivo en la proteccion
anticorrosivaen condiciones climaticas de Cuba
de alta, muy alta y extrema agresividad co-
rrosiva, causante del deterioro prematuro por
corrosion de estructuras metélicas de equipos
e instalaciones.
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Encuentran solucion los problemas de dise-

fio con modificaciones de los mismos y/o apli-
cacion de otros productos anticorrosivos dife-
rentes de las pinturas, que en su conjunto
constituye un perfeccionamiento del “Sistema
de proteccion de estructuras de acero median-
te sistemas de pinturas protectores”.
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