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Resumen

Este trabajo de investigaciébn propone una metodologia para la proteccion de
estructuras metélicas contra la corrosion y la creacion de una herramienta computarizada
para la utilizacién dinamica de la metodologia.

La metodologia abarca el mundo de soluciones para la proteccién de estructuras en
cinco etapas que son el disefio, los materiales, la modificacion del medio, la exclusién del
medio y los métodos electroquimicos. La metodologia se apoya en diagramas de flujo y
en la creacion de bases de datos para apoyar la toma de decisiones del usuario de la
metodologia.

La creacion de la metodologia esta apoyada por diagramas de flujo y un arbol de
decisiones en Lenguaje C que ayudan a la validacion de los lazos tomados por el usuario.
Asi mismo se crean bases de datos y blOsqueda en ACCESS® para lograr la
automatizacion del sistema.

La metodologia se valida mediante dos casos de estudio para verificar si la obtencidn
de resultados es similar a las obtenidas por un experto en corrosion. Asi mismo, una vez
terminada la metodologia y la herramienta metodolégica se prueba con ingenieros de
disefo y de mantenimiento para verificar la obtencién de sus resultados.

El capitulo de Discusion presenta un andlisis objetivo de la metodologia y su
herramienta, se analizan las ventajas y limitaciones de las mismas y es un capitulo que es
de suma importancia para la comprensién de los alcances de la metodologia. El capitulo
de Casos practicos y Metodologia se recomienda sea leido por los futuros usuarios de la
herramienta metodologica asi como la consulta de la guia de usuarios en los anexos de

este trabajo de investigacion.
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I. Justificacion.

1.1 Introduccion.

La corrosion existe desde que existe la tierra misma. Cuando el hombre comienza a
construir, es la causante de muchos accidentes que danan tanto al ser humano, como
sus instalaciones y su medio ambiente. Sin embargo, la corrosion es un fendOmeno que es
tomado de manera ligera por ingenieros de disefio y mantenimiento; por ello es necesario
que dichos ingenieros cuenten con apoyos que los auxilien la lucha contra la corrosion de

una manera mas eficiente.

1.2 Advertencia de la corrosion.

El escape de una sustancia gaseosa, por su naturaleza misma, puede producir
diferentes efectos y consecuencias, tanto en el hombre como en el medio ambiente. Los
gases por sus caracteristicas naturales pueden tener efectos toxicoldgicos importantes
sobre la poblacion, los animales y el medio ambiente, ademas de representar un elemento
sumamente peligrosos que puede desencadenar ofro tipo de siniestro. La inhalacion
prolongada de estas sustancias puede ocasionar desde la pérdida del conocimiento,

hasta efectos, que de no ser atendidos con oportunidad, pueden causar la muerte. [1]




En los Ultimos afios se han presentado diferentes accidentes debido a fallas por
corrosion, tanto por escape de sustancias gaseosas, como derrames de quimicos y

colapso de estructuras:

+ 1967. En Estado Unidos, colapsa el puente Silver sobre el rio de Ohio y cuesta la vida‘
de 46 personas,; la estructura falla por corrosién bajo tension en los aceros de
refuerzo.[2]

« 1984 En Febrero, en Cubatao, Brasil, una falla por corrosion de un ducto de gasolina
provocd fugas de 1,200 m® del liquido provocando un incendio donde hubo 93
muertos. [3]

¢ 1886. Corrosion selectiva en una tuberia de gasolina en Minesota causa un incendio
en el centro de la ciudad y provoca la muerte de dos personas. {4]

» 1986. Una tuberia de vapor sufre efectos de la corrosién y erosion, reventando en la
planta nuclear de Virginia, quemando a 8 trabajadores de los cuales 4 murieron dias
después. [4]

¢ 1992 Una picadura por corrosién en un ducto de gasolina provoca la explosion de las
tuberias subterraneas de la ciudad de Guadalajara, México provocando la muerte de
215 personas, dafando 1,600 edificios y perjudicando a 1,500 personas. [5]

e 1999, Funcionarios de Petrdleos Mexicanos reconocen la responsabilidad de la
paraestatal en el derrame de crudo que ocasioné dafios a plantios de maiz y a tres
lagunas del area, al sefialar que el percance se debe a la corrosién de ductos que
tienen mas de 30 afios de uso. [6]

¢ 1999, La corrosidon del casco y el mal mantenimiento provocan el naufragio de un
bugue transportador de petréleo en el mar Baltico donde se escaparon unas 2,000
toneladas de petrdlec pesado y que provocaron una marea negra que centamina unos
400 kildbmetros de la costa atlantica francesa, grandes pérdidas economicas para el
turismo y la osticultura, asi como la muerte de miles de pajaros ha provocado el
accidente. Se estima en mas de 457 millones de euros el costo del naufragio. [7]

« 2000. Segin GM, hasta ahora se han registrado 115 incidentes con los airbag que sé
abren de forma imprevista y 60 personas han resultados heridas. El fallo en el
mecanismo de arranque de las airbag del asiento del conductor es descritc como

corrosion en el sistema de alambrado interno. (8]




e 1999. En Septiembre una fuga de cloro en una empresa de quimicos en la ciudad de
Monterrey ocasion¢ intoxicacién a 56 vecinos del fraccionamiento Bernardo Reyes
debido a una falla por corrosidn en el taque de sosa caustica. [9]

e 1999, El 24 de Abril se presentd una fuga de acido clorhidrico en una empresa de
quimicos en la ciudad de Monterrey provocando la evacuacion de 100 familias y la
intoxicacion de 107 personas. [9]

« 1999. En Enero una fuga de gas en la red doméstica de Saltillo provoca explosion,
destruccion de una casa, 4 lesionados y dafios en 40 casas. [9]

o 1982 — 2000. En los dltimos 18 ahos, Tabasco ha sido victima de 26 accidentes
derivados de la actividad petrolera, desde simples flamazos hasta explosiones e
incendios con un saldo de por lo menos 91 personas muertas, mas de 215 lesionados,
cientos de damnificados, dafios al medio ambiente y cuantiosas pérdidas materiales.
Las principales causas de estos accidentes son debido a la corrosion interna y externa
de las tuberias. [10]

1.3 Costos de la corrosion.

Las pérdidas econdmicas derivadas de la corrosion pueden clasificarse en directas e
indirectas. Las pérdidas directas estan relacionadas con los costos necesarios para la
repasiciéon de estructuras, equipo, maquinaria o componentes que quedan o puedan
quedar inservibles por efecto de la corrosion. Las pérdidas indirectas, son mas dificiles de
establecer pero son, sin duda, mucho mayores que las directas, entre las mas importantes
pcdemos encontrar. [11]

a. Pérdidas por interrupciones de la produccién: el costo de las partes y la mano de
obra para reemplazar equipo son normalmente menores comparados con la
perdida de produccién mientras la planta esta inoperable durante las reparaciones;
41 por ejemplo, el paro de una central térmica por problemas de corrosion en la
caldera o en un intercambiador de calor.

b. Pérdidas de producto: fugas en contenedores, tanque y pipas asi como tuberias,
resultan en grandes pérdidas de producto, sin olvidar que los derrames tienen su
correspondiente efectos sobre el medio ambiente y la seguridad de la poblacién;




[4,11] por ejemplo, las pérdidas de petréleo o gas con riesgo de accidente a través
de oleoductos o tuberias corroidas.

c. Pérdidas por contaminacion de productos: [11] contaminacion de alimentos por
cationes metalicos procedentes de envases metalicos.

d. Pérdidas de rendimiento: [11] formacion de productos de corrosion en el interior de
tuberias, lo que reduce los coeficientes de transmision de calor cuando forman
parte de un intercambiador o producen obstrucciones parciales que obligan a
aumentar la capacidad de bombeo.

e. Peérdidas por sobredisefio: en la ausencia de una adecuada informacién sobre
corrosién, el sobredisefio es utilizado para asegurar una razonable vida de servicio
resultando en un derroche de recursos, asi, [4,11] teniendo en cuenta que el
espesor de pared que se prevé se va a perder por corrosion a lo largo de la vida
del equipo es habitual scbredimensionar, como lo son reactores quimicos,
calderas, tubos de condensadores, tuberias enterradas, estructuras en contacto
con el agua de mar, etc.

f. Pérdidas por accidentes derivados de la corrosién: [11] por ejemplo, las lesiones 0
las muertes de personas por explosién de una tuberia de gas como consecuencia
de problemas de corrosion.

Los costos directos generados al afio por corrosion alcanzan alrededor de un 3.5% del
producto interno bruto (PIB) de un pais. [11] Si se sacara mayor provecho de la tecnologia
ya existente para el control de la corrosion se podria ahorrar entre el 20 y el 25% de estos
costos. Es preciso destacar que se trata de una estimacién sobre costos directos, de
manera que la inclusidén de los indirectos, dificiles de evaluar como ya se ha comentado,
elevaria considerablemente la cifra. Por otra parte, no se incluyen pérdidas relativas a la
degradacion de materiales no metalicos, [11] de los cuales no existen actualmente datos
precisos y fiables. En México el monto por dafos directos por corrosion asciende a mas
de 15,000.00 millones de ddlares anuales. [12]

Otros de los datos que dan una magnitud de las pérdidas originadas por corrosién, es
la estimacién de [11] que entre el 10% vy el 12% de la produccién mundial de acero se

pierde completamente cada afio a causa de la corrosion.




1.4 Importancia de la prevencion y la proteccién.

El primer paso para entender la proteccién y prevencion de las estructuras contra la
corrosion es la concientizacién. Si el problema de la corrosidén se sigue manteniendo
como poco importante debido a que sus efectos no son inmediatos, los accidentes y
costos, tanto econémicos como humanos y ambientales, se seguiran presentando e
indudablemente aumentando. Por ello la etapa inicial de la prevencion es que todo el
personal en contacto con la estructura (o al menos uno en cada equipo de trabajo) tenga
conocimientos de la importancia de prevenir y proteger a la estructura contra la corrosién.

El segundo paso es la creacidn de una herramienta metodologica para ayudar a los
ingenieros de disefio, constructores, restauradores, entre otros, a tomar la mejor decisién
sobre las técnicas de proteccion, ayudando asi a la reduccion de accidentes, el dafio del
medio ambiente y la reduccidon de costos de mantenimiento; sin olvidar la constante
iteracién hombre — corrosién durante la vida de la estructura, siendo concientes que
ninguno de los métodos existentes de proteccién es infinito y auténomo.

1.5 Por qué una Metodologia.

En la literatura actual no existe una metodologia definida para la proteccién de
estructuras, se explican los diferentes métodos de proteccion pero no ayudan a una
correcta solucion. Ademas, muchos ingenieros de disefio no saben como enfocar el
problema de corrosion o simplemente lo omiten o lo pasan por alto. Los ingenieros civiles
estan informados de la existencia de la corrosion pero su informacién es limitada y poco
entendida por los técnicos y obreros de la construccidn. El personal encargado de la
seguridad y mantenimiento cuentan con poco informacion acerca de la corrosion y el uso
correcto de los métodos de proteccion.

Los patrimonios historicos industriales, como el alio horno no. 1 del Parque Fundidora
en la Ciudad de Monterrey, presenta dafios severos por corrosion, pues lamentablemente
en Mexico, como en otras partes del mundo [9] la restauracién de metales es una de las
especialidades menos populares dentro de la conservacion de los bienes inmuebles,

ademas de ser una de las areas mas nuevas y en la cual pocos restauradores se




interesan. A esto se une que actualmente las posibilidades de dar atencién a las mltiples
necesidades de restauraciéon {11] que demanda la sociedad son minimas debido a lo
costoso y complicado de las acciones de restauracion, el nimero limitado de especialistas
en la materia, la gran cantidad de bienes muebles asi como la falta de una metodologia
adecuada para la proteccion. Y, finalmente, haciendo crecer aun mas el problema, la
ignorancia con que son fratadas estas estructuras [14] ya que existen aspectos
fundamentales o principios para la restauracion como son el respeto al bien original, la
minima intervencion y la reversibilidad, estabilidad y compatibilidad de los materiales y

procesos empleados.

Es por ello, que en este trabajo se propone una metodologia funcional que utiliza los
conocimientos y técnicas de proteccién descubiertos hasta hoy pero que considera las
iteraciones entre cada método de proteccion y toma también en cuenta las diferencias y
pasibles contradicciones que genera el uso independiente de elios. Esta metodologia se
enfoca a tres areas principales: la prevencion y proteccién de estructuras que estan en la
fase de disefio; la proteccién y reparacion de estructuras que estan en funcionamiento
siendo utilizadas continuamente o [as inoperables por reparacién, y finalmente la
conservacién y proteccion de las estructuras reconocidas como patrimonios de la

humanidad.

1.6 Hipotesis y objetivos.

La hip6tesis que se plantea tiene su fundamento sobre la base de que el uso correcto
de los métodos existentes, mediante la creacién de una herramienta que permita su uso
adecuado, pueden prevenir y evitar la degradacién de las estructuras:

El uso de los métodos de proteccion existentes, a saber, seleccioén, disefio, exclusion
del medio, modificacién del medio y métodos electroquimicos, individuales o combinados,
y evaluados desde el punto social y econémico, pueden evitar el colapso de la estructura.




Los objetivos que se plantean en este trabajo de investigacién son los siguientes:

Creacion de una metodologia para la proteccién de estructuras metalicas contra la
corrosion mediante la correcta utilizacién de ios métodos existentes en la literatura
especializada.

Elaboracion una herramienta para la utilizacion de la metodologia de una manera
sencilla, funcional y ordenada que permita al usuario la seleccién de los métodos
adecuados para la proteccién de la estructura.

Disefio de un sistema inteligente para el uso éptimo de la herramienta
metodologica ayudando al usuario en cada uno de los pasos ha realizar para la
evaluacion y uso correcto de los métodos de prevencion, tanto desde el punto de

vista ingenieril como social y economico.

1.7 Alcances.

El alcance de este trabajo de investigacion es ambicioso y se considera satisfactorio si

se cumple con los objetivos planteados. El alcance queda definido como sigue:

Diseno conceptual de una metodologia para la proteccion contra la corrosion de
estructuras metalicas que abarque todos los métodos descritos en la literatura
especializada.

Elaboracién de los diagramas de flujo y las preguntas guias que ayudan a la toma
de decisiones para seleccionar los métodos de proteccidon adecuados para la
estructura.

Creacion de las bases de datos que contienen los métodos de proteccion de las
areas de disefio, materiales, modificacion del medio, exclusién del medio y
métodos electroquimicos.

Elaboracién de un programa en Lenguaje C que valide los diagramas de flujo de la
metodologia para obtener el arbol de decisiones y verificar que todos los lazos de
la metodologia estén cerrados.

Disefio de las bases para la automatizacion de la metodologia para lograr la

utilizacién dinamica de los diagramas de flujo.




1.8 Estructura y comentarios finales.

Esta investigacion se divide en diferentes etapas. La primera es la blsqueda de
informacién, analisis y redaccién de un marco tedrico auxiliar en conocimientos basicos de
corrosion, asi como la recopilacién de conocimientos para el tanto para el disefiador como
para el ingeniero de mantenimiento sobre corrosion y métodos de proteccion. La segunda
etapa es la creacion de una metodologia para la proteccion de estructuras que abarque
los métodos de proteccion existentes asi como el disefio y los materiales adecuados para
los casos especificos de estudio. Como se menciona, esta metodologia se divide en tres
grandes bloques que abarcan cualquier estructura existente, pero haciendo notar que las
estructuras son netamente metalicas.

La tercera etapa y la mas fuerte, es la creacién de la herramienta metodologia que
abarque en un sistema inteligente los metodos de proteccion y prevencion, asi como el
disefno preventivo y los materiales adecuados que se han plasmado en la metodologia de

la etapa anterior.

Finalmente, recalcando la prevencion y proteccion de estructuras, se describe en este
capitulo la importancia tanto econdmica, como social y humana, de la concientizacién y
preparacion de los ingenieros tanto de disefio como de mantenimiento en el mundo de la

corrosion.




I1. Conceptos Basicos.

2.1 Introduccién.

Existe mucha bibliografia donde aumentar y profundizar los conocimientos en
corrosidén. Este capitulo presenta una introduccién general en el conocimiento de
corrosién de tal manera que el usuario de la herramienta metodologica, en el caso que
desconozca, tenga conocimientos béasicos para interactuar de manera correcta con dicha
herramienta.

Se realiza un enfoque mas profundo en corrosion atmosférica debido a su importancia
y su impacto social y econdmico y los gastos que esta representa para la mayoria de las
estructuras industriales. El capitulo Il describe de la metodologia para la protecciéon de
estructuras.

2.2 Definiciones Iniciales.

La corrosién[11,15] puede definirse como la reaccion quimica o electrogquimica de un
metal o aleacion con su medio circundante con el consiguiente detericro de sus
propiedades. En los metales hay pérdida de material por disolucién (corrosién) o por
formacién de una capa o pelicula no metalica (oxidacion). También se define la corrosion
como el ataque destructivo e involuntario de un metal, es un ataque electroquimico y

generalmente empieza en la superficie.




En los materiales metalicos, el proceso de corrosion es normalmente electroquimico,
es decir, una reaccidn quimica en la cual hay una transferencia de electrones de una
especie a otra. La oxidacién es la pérdida de electrones en una reaccién[15]:

M>M" +ne” (1)
La zona donde tiene lugar la oxidacién se denomina anodo y al proceso de oxidacion se le
llama reaccién anédica.

Los electrones generados en cada atomo metélico que se oxida se transfieren a otra

especie quimica en un proceso que se denomina reaccion de reduccién {11]. Por ejemplo:

En solucién acida:
2H" +2e” -5H, (2)
En una disolucién acida que contiene oxigeno disuelto:
O, +4H" +4e” - 2H,0 (3)
En una disolucién acuosa neutra o basica:

0, +2H,0+4e” > 4(0H") @)

Los iones metalicos presentes en la disolucion también se pueden reducir. Por
gjemplo, los iones con méas de un estado de valencia (iones multivalentes) la reduccion
puede ocurrir de la siguiente manera:

M™ +e” 5 MO (5)
Donde el ion metélico disminuye su estado de valencia al aceptar un electrén; el ion
metalico también puede reducirse a metal (estado neutro) segun la siguiente reaccion:
M™ +ne” - M (6)
La zona donde tiene lugar la reduccién se denomina catodo y al proceso de reduccion se
ie llama reaccitn catddica.

No puede resultar acumulacion de carga de electrones y iones, es decir, la velocidad
de oxidacion debe ser igual a la velocidad total de reducciéon asi como los electrones
generados en la oxidacién se deben consumir en la reduccién.
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2.3 Potenciales de electrodo, serie fem estandar y serie galvanica [15,16).

No todos los materiales se oxidan, ionizandose, con la
misma facilidad. Considérese la pila electroguimica
mostrada en la figura 2.1.

La pila consiste en una pieza de hierro sumergido en
una solucién gue contiene iones de Fe® con una
concentracién 1 M y una pieza de cobre puro en solucion 1
M de iones de Cu®. Estas piezas, llamadas semipilas o
electrodos, estan separadas por una membrana que impide
la mezcla de las dos soluciones; si los electrodos de hierro
y cobre estan conectados eléctricamente, el cobre se
reduce a expensas de la oxidacion del hierro, segin la
siguiente reaccion:

Cu® +Fe —» Cu+Fe* (6)

Electrolite

Figura 2.1. Esquema de semipila.

Los iones de Cu** se depositan (electrodeposicién) como cobre metélico sobre el

electrodo de cobre, mientras que el hierro se disuelve (corroe) en la otra semipila y se

incorpora a la solucién de Fe?'. Las reacciones de las dos semipilas estan representadas

por las reacciones siguientes:

Fe > Fe? +2e~ (7)
Cu®* +2e~ »>Cu (8)

Los electrones generados en la oxidacién del hierro pasan a través del circuito externo

y fluyen al electrodo del cobre para reducir el Cu®*. Ademas, existe un movimiento iénico a

través de la membrana. Este dispositivo se denomina un par galvanico: dos metales

conectados eléctricamente y sumergidos en un liquido electrolitico, mientras uno se

convierte en anodo y se oxida, el otro actia como catodo. Entre las dos semipilas existe

un potencial eléctrico o voltaje, cuya magnitud se determina conectando un voltimetro en

el circuito externo. La pila galvanica cobre hierro genera un potencial de 0.780 V a 25°C.

El voltaje entre estos dos metales representa la fuerza motriz de la reaccion

electroquimica de oxidacion-reduccién.
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Es conveniente establecer un punto de referencia o pila de referencia escogida
arbitrariamente para poder comparar otras semipilas, este pila es el electrodo de
hidrogeno y consiste en un electrodo inerte de platino sumergido en una disoluciéon uno
molar de iones de H' saturada con burbujas de gas hidrogeno que atraviesan la disolucién
a una presion de 1 atm a 25°C; la serie de fuerzas electromotrices (fem) mostrade en la
tabla 2.1 se obtiene acoplando semipilas estandar de varios metales al electrodo estandar
de hidrégeno y clasificandolas de acuerdo con el voltaje medido. La actividad aumenta y
son mas susceptibles de oxidarse.

Tabla 2.1. Serie fem. [15]

Reacciones del electrodo Potaencial estandar (V)
Au* +3e > Au +1.420
Oz +4H" + 48 > 2H.0 +1.229
P +2¢” - Pt +1.2
Agt+e > Ag +0.8000
Inactividad creciente Fe* + e > Fe®' +0.771
(catddicos) Q2 + 2H20 + 4e” > 4(OH") +0.401
Cuz+ + 2¢ > Cu +0.340
2H' +2e > H2 0
Pb®* + 26" > Pb -0.126
Sn* + 26" > Sn 0.136
NiZ* + 2¢" > Ni -0.250
Co?* +2e > Co -0.277
Cd* + 2e >Cd -0.403
Actividad creciente Fe” + 26" > Fe -0.440
(anddicos) Cr* +3¢ > Cr -0.744
Zn +2¢ > Zn -0.763
AI¥ + 3¢ Al -1.662
Mg®* +2e" > Mg -2.363
Na*+ e = Na -2.714
K'+e >K -2.294

Los voltajes indicados en la tabla 2.1 se refieren a las semirreacciones de reduccion,
con los electrones en el primer miembro de la ecuacion quimica; para la oxidacion, el
sentido de la reaccion es el inverso y el signo del voltaje invertido. [15,16]

La serie fem se refiere a pilas electroquimicas muy idealizadas, alterando la
temperatura o la concentracion de la disolucién o utilizando electrodos aleados en lugar
de metales puros, el potencial de la pila cambia y, en algunos casos, el sentido de la

reaccion espontanea se invierte [11].
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Una clasificacion mas realista y practica (tabla 2.2) de las reactividades de los metales
la suministra la serie galvanica que representan las reactividades relativas de varios
metales y aleaciones comerciales en agua de mar.

Tabla 2.2 Serie galvanica, [15]

Magnesio
A Aleaciones de magnesio
Zinc

Aluminio 52-SH
Aluminio 4-S
Aluminio 3-S5
Aluminio 2-S
Aluminio 53-5-T
Alclad

Cadmio
Aluminio 17-6-T
Aluminio 17-5-T

Alurminio 24-5-T

Acero dulce

Hierro forjado

Fundicién

Ni-resist

Acero inoxidable 13% cromo, tipo 410 (activo)
Soldadura 50-50 plomo-estano

Mayor actividad

Acero inoxidable 18-8, tipo 304 (activo)

Acero inpxidable 18-8, 3% Mo, tipo 316 (Activo)
Plomo

Estafio

Metal Muntz

Bronce al manganeso

Bronce naval

Niquel (activo)

78% Ni —16% Cr ~ 7% Fe (Inconel) (activo)
Latdn amarilio

Bronce al silicio

Cobre

5% Zn -20% Ni - resto Cu (Ambrac)

70% Cu - 30% Ni

B8% Cu - 3% Zn — 10% Sn (composicion bronce G)
v 88% Cu — 2% Zn 6.5% Sn 1.5% Pb {composicién
bronce M)

Mayor nobleza

Niquel {pasivo)
76% Ni — 16% Cr — 7%Fe (Inconel} {pasivo)

Acero inoxidable 18-8, tipo 304 (pasivo)

Acero inoxidable 18-8% Mo, tipo 316 (pasivo)
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2.4 Velocidad de corrosion y prediccion de la velocidad de corrosién. [15]

Los potenciales de semipila representan la cuantia de una fuerza impulsora o de la
tendencia a que ocurra una determinada reaccién de semipila, pero aunque esto indica el
sentido de la reaccién espontanea no aportan informacion acerca de la velocidad de
corrosidn.

La velocidad de corrosién o la velocidad de eliminacién de material como consecuencia
de la accién quimica se puede expresar como {a velocidad de penetracion de la corrosién
(VPC) o la pérdida de espesor del material por unidad de tiempo:

vee= KW g
p-A-t

W es la masa perdida después del tiempo de exposicion t, p y A representan la densidad
y el area de la muestra, respectivamente y K es una constante cuya magnitud depende
del sistema de unidades utilizado. La VPC se expresa en milimetros por afio o milésimas
de pulgada por afio. En el primer caso, k=876 y W, p, A y t se expresan en miligramos,
gramos por centimetro cibico, centimetros cuadrados y horas, respectivamente. En el
segundo caso k=534 y las unidades de los otros parametros son los mismos que para
milimetros por aiio, excepto A que se expresa en pulgadas cuadradas. Para la mayoria de
las aplicaciones una velocidad de penetracion de la corrosion inferior a 0.50 mm/afio es la

aceptable; a mayor velocidad la corrosion se considera un problema.

Puesto que existe una corriente eléctrica asociada con las reacciones de corrosion
electroquimica, se puede expresar la velocidad de corrosion en funcién de esta corriente
pero como una densidad de corriente, es decir, la corriente por unidad de superficie de
material corrosion. La densidad de corriente se designa con la letra i. La velocidad de

corrosién en mol/m?s se determina utilizando la expresion: [15]

r= (10)

i
n-F
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donde n es el numero de electrones asociados con la ionizacion de cada atomo metalico y
F es la constante de Faraday con un valor de 96484.50 C/mol.

Muchas veces los potenciales no coinciden con los de la serie fem debido a que el
sistema no esta en equilibrio; esta variacién del valor de cada potencial de electrodo se
denomina polarizacion y la magnitud de esta variacion es el sobrevoltaje, normalmente

representado por el simbolo n hay dos tipos de polarizacion.

La polarizacién de activacidn que se refiere a aquella condicion en la que la velocidad
de la reaccion esta controlada por la etapa de la serie que transcurre a la velocidad mas
baja; y la polarizacion por concentracion, cuando la velocidad de reaccion estd limitada

por la difusién en la disolucion.

2.5 Pasividad y factores ambientales. [15,16]

Algunos metales y aleaciones normalmente activos, en condiciones ambientales
particulares, pierden la reactividad quimica y se convierte en extremadamente inertes;
este fendbmeno denominado pasividad tiene lugar en el cromo, hierro, niquel, titanio y
muchas de sus aleaciones; este comportamiento pasivo resulta de la formacién, en la
superficie del metal, de una muy delgada pelicula de dxido altamente adherida que actia
como barrera protectora contra una posterior corrosion.

Los factores ambientales tales como la velocidad de flujo, la temperatura y la
composicion influyen en las caracteristicas de corrosion de los materiales; generalmente
el aumento de la velocidad del flujo aumenta la velocidad de corrosién debido al efecto
erosivo; las velocidades de la mayoria de las reacciones quimicas aumentan al aumentar
la temperatura; incrementando la concentracion de las sustancias corrosivas en muchas

situaciones se acelera la velocidad de corrosion.
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2.6 Formas de corrosion [11,15,16,17]

Los procesos de corrosion se clasifican de varias formas. Una es por la morfologia del
atague (ataque uniforme, ataque localizado, ataque intergranular, etc); otra, por el medio
que lo produce (corrosion por acidos, corrosion por sales fundidas, corrosion atmosférica,
etc); otra mas, por las condiciones fisicas que lo motivan (corrosion por cavitacion, por
corrientes parasitas, etc). [18]

2.6.1. Clasificacion segun la morfologia del ataque.

Tenemos seis tipos de corrosiéon morfoldgica que se ilustran esquematicamente en la
figura 2.2.

2/ /2 B et

(a) Corrasidn wniforme (b) Corrosion en placas {€) Corrcsitn por picaduras
oseleciva

4

s

LI

/ PN

(d) Corrcsidn en () Corresidn intergrandar T A
resquicio +

(F) Corresién bajp
tensidn

Figura 2.2. Representacion esquemética de los distintos tipos de corrosion de acuerdo con

la morfologia del ataque [11].

a. Ataque uniforme. [11,21]

Es una forma de corrosion electroquimica. Ocurre con igual intensidad en toda la

superficie expuesta y suele producir herrumbre o depdsitos.
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A nivel macroscoépico, las reacciones de oxidacion y
de reduccion tienen lugar al azar sobre la superficie
metalica. Ejemplos familiares son la herrumbre del
acero y del hierro y el deslustrado de la vajilla de
plata. Es la forma mas comin de corrosion y
también la menos molesta porque puede predecirse
con relativa facilidad. Como se menciona, este

ataque se extiende, de forma homogénea por toda

la superficie metalica y por lo tanto, la penetracién ‘
es aproximadamente igual en todos los puntos. Figura 2.3. Ataque uniforme[19].
Cuando la corrosion se presenta de esta forma hay una relacién directa entre la pérdida
de material, la reduccién del espesor y la gravedad de la corrosion, por ello es
relativamente facil estimar la vida util de servicio de los materiales afectados por este tipo
de corrosion. La figura 2.2(a) en la pagina anterior, muestra una representacion
esquematica de este tipo de corrosién. Un ejemplo real es la figura 2.3.

b. Eliminacion selectiva. [11,18]

Un elemento en particular que forme una aleacion puede disolverse o separarse
selectivamente del mismo sélido[15]. Este es un tipo de corrosion quimica. Ocurre al
eliminar preferentemente un elemento de una aleacion sélida monofasica por un proceso
corrosivo. La eliminaciéon selectiva también tiene lugar en otras aleaciones ya que el
aluminio, el hierro, el cobalto, el cromo y otros elementos son susceptibles de eliminaciéon
preferente.

El atague no se distribuye en forma homogénea, sino que se localiza o concentra en
determinadas zonas de la superficie metalica, como se muestra en la figura 2.2(b). Uno de
los casos mas caracteristicos en que se dan esta forma de corrosién es en aleaciones
que presentas distintas fases, ya que estas fases tienen diferente composicion quimica, y
por tanto presentan diferentes comportamientos frente a la corrosion en determinados

medios agresivos, corroiendo preferentemente unas fases mas que otras.
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c. Picaduras. [11,18]

Es una forma de ataque corrosivo muy
localizado, que forma agujeros o pequefios hoyos;
corrientemente las picaduras penetran desde la
superficie horizontal hacia el interior en direccion
casi perpendicular. Es un tipo de corrosion
extremadamente insidioso ya que muchas veces
es indetectable hasta que ocurre una falla.

El ataque se localiza en zonas aisladas de la
superficie que no suelen superar mas de 1 o 2
mm? por cada picadura y se propaga hacia el
interior del metal formando pequefios tlneles

Figura 2.4. Corrosién por picaduras[19].

que avanzan con rapidez, ya que en las zonas afectadas la velocidad de corrosion suele

ser mas alta. La pérdida de material es pequefia debido a lo reducido de la superficie

afectada.

d. Corrosion por resquicio o por aireacion diferencial. [11]

Es un tipo de corrosion electroquimica. Tiene
lugar cuando la concentracion de iones o de gases
disueltos en la solucion electrolitica es diferente de
la concentracion que se da entre dos regiones de la
misma pieza metalica; tiene lugar entre grietas y
rendijas o debajo de depésitos de suciedad o de
productos  de corrosion, donde la disolucion
permanece estancada y existe un empobrecimiento

localizado del oxigeno disuelto.

Figura 2.5. Corrosién en resquicio[19].

También se presenta en uniones, zonas de solape, zonas enroscadas y en general en

regiones, como se menciona, mal aireadas, pobres de oxigeno. Por ejemplo, entre dos

laminas de acero unidas por un remache de contacto, la corrosién se localiza en la zona

de solape, donde el oxigeno llega con dificultad, la formacién de productos sélidos de

corrosion dificulta, aun mas, el acceso de oxigeno y contribuye a favorecer el fendmeno.
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e. Corrosion intergranular. [11,16]

Es una forma de corrosiébn quimica ocurre
preferentemente a lo largo de los limites de grano de
algunas aleaciones en ambientes especificos y la
muestra se desintegra a lo largo de los limites de
grano, los metales liquidos primero atacan un soélido
con alta energia, como los bordes de grano; si estas
regiones contintan el ataque de manera preferencial,
finalmente apareceran grietas.

Figura 2.6. corrosion intergranular [20].

Frecuentemente esta forma de corrosion se complica debido a al presencia de

fundentes que aceleran el ataque o debido a corrosidn electroquimica [11]. Este tipo de

corrosién predomina en algunos aceros inoxidables, que, cuando se calientan a

temperaturas comprendidas entre 500 y los 800°C durante periodos de tiempo

suficientemente largos, se sensibilizan para el ataque intergranular.

f. Corrosion bajo tensiones. [11,15]

Se produce bajo la accién combinada de tensién
aplicada y de un ambiente corrosivo. Se forman
pequefias grietas que luego se propagan en direccién
perpendicular al esfuerzo y la apariencia de la falla es
caracteristica de los materiales fragiles. La mayoria de
las aleaciones son susceptibles a la corrosién bajo
tensiones en determinados ambientes, especialmente
con moderados niveles de esfuerzos.

Figura 2.7. Corrosion bajo tensién [20].

El esfuerzo que genera la corrosion bajo tensiones no necesita ser aplicado

externamente, sino que puede ser una tensién residual, resultado de un cambio s(bito de

temperatura y su posterior contraccion o, en el caso de aleaciones bifasicas, resultado de

distintos coeficientes de dilatacion. Se caracteriza por la aparicién de fisuras o grietas que

avanzan en la direccion normal a la de la aplicacién de las tensiones a velocidades de

propagacion que pueden alcanzar los 2 o 3 mm/hora. El desplazamiento de la grieta
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puede ser a través del grano (transgranular) o a lo largo del limite de grano (intergranular),
circunstancias que dependen fundamentalmente de las caracteristicas metallrgicas de la
aleacion. Cuando la tensién aplicada es ciclica, el proceso se conoce como corrosion-
fatiga. En estas condiciones no se precisa de un medio agresivo especifico y el fenomeno
se caracteriza por la aparicion de grietas que pueden originar la rotura del material en

tiempos cortos.

Otros tipos de corrosién son;

g. Corrosion ambiental. [11]

Entre los ambientes corrosivos se encuentran la atmésfera, las soluciones acuosas, la
tierra, los acidos, las bases, los solventes inorganicos, las sales fundidas, los metales
liquidos y el cuerpo humano. En cuanto a tonelaje, la corrosion atmosférica origina las
mayores pérdidas. La humedad que contiene oxigeno disuelto es el principal agente
corrosivo, pero otras sustancias, tales como compuestos de azufre y clorure de sodio,
también contribuyen. Las atmésferas marinas son altamente corrosivas por la presencia
de cloruro sodico. Las disoluciones diluidas de acido sulfurico (lluvia acida) en ambientes
industriales causan problemas de corrosion. Los metales mas cominmente utilizados en
aplicaciones atmosféricas son aleaciones de aluminio y cobre y acero galvanizado.

El agua ambiental presenta gran variedad en cuanto a composicién y caracteristicas
corrosivas. El agua dulce contiene oxigeno disuelto y varios minerales que le dan dureza.

La composicién de los suelos varia enormemente y la agresividad corrosiva también.
Las variables del suelo en cuanto a su composicion incluyen: contenido de humedad,
oxigeno y sales, alcalinidad, acidez y presencia de ciertos tipos de bacterias. La fundicidn
y el acero al carbono laminado, con ¢ sin recubrimientos protectores, constituyen las

estructuras subterraneas mas econémicas.
h. Corrosion galvanica. [11, 16]
Ocurre al unir eléctricamente dos metales o aleaciones, que tienen distinta

composicion, o actividad mientras estén expuestos a un electrolito com(n. Por ejemplo, si
un tubo de cobre se une con un tubo de acero en un calentador de agua doméstico, el
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acero se corroe en la vecindad de la unién. La velocidad del ataque galvanico depende de
la relacién de las areas del anodo y del catodo expuestas al electrolito y es directamente
proporcional a dicha relacidn de areas. La corrosién electroquimica se da cuando los
materiales metalicos se hallan en contacto con medios de conductividad electrolitica, en
particular con el agua, soluciones salinas o la simple humedad de la atmobsfera y de los
suelos. De acuerdo con esto, la presencia de moléculas de agua sobre la superficie es la

condicion necesaria para que ocurra corrosion electroquimica.

i. Corrosion por erosion. [11]

Se origina al combinar fa accién del ataque
quimico y la abrasidbn mecanica o desgaste como
consecuencia del movimiento de un fluido. Todas las
aleaciones  metalicas son  susceptibles de
experimentar corrosion por erosidén en mayor 0 menor

grado, perjudica especialmente a las aleaciones que

se pasivan formandc una pelicula superficial

protectora, la accién abrasiva puede erosionar 18 Figyra 2.8. Corrosién por erosién[20].
pelicula dejando al descubierto la superficie metalica.

Normalmente un aumento en la velocidad del fluido se traduce en un aumento de la
velocidad de corrosion. Suele presentarse en tuberias, especialmente en codos, angulos y

cambios bruscos de diametro.

j. Corrosion Biologica. [11]

La actividad metabdlica de los microorganismos pueden provocar directa o
indirectamente un deterioro del metal por procesos de corrosién. Las consecuencias de
esta actividad puede ser:

¢ Producir un ambiente corrosivo.

¢ Crear celdas de concentracién electrolitica en la superficie del metal.
¢ Modificar la resistencia de las peliculas superficiales.

» Tener influencia sobre el indice de reaccion anddica o catédica.

» Modificar la composicion ambiental.
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Los microorganismos que se asocian a la corrosion son de dos tipos: aerobicos y
anaerébicos. Los aerbbicos crecen con facilidad en un ambiente que contenga oxigeno,
mientras que los anaerdbicos medran en un ambiente virtualmente desprovisto de
oxigeno atmosférico.

Un ejemplo de microorganismos anaerdbicos los constituyen las bacterias de reduccion
de sulfatos (suifatoreductoras), las cuales fomentan la corrosion. Los sulfatos en suelos
ligeramente acidos a alcalinos (pH de 6 a 9) los reducen estas bacterias, para formar
sulfato de calcio y sulfuro de hidrégeno. Cuando estos compuestos entran en contacto
con las tuberias de hierro subterraneas, se produce una conversion del hierro en sulfuro
de hierro. Puesto que esas bacterias medran en esas condiciones, seguiran fomentando

esta reaccién, hasta que se produzca una falia de la tuberia.

2.7 Corrosion atmosférica.

l.a corrosién atmosférica se define como el deterioro que sufren los materiales
metalicos [11,21] en contacto con el aire a temperatura ambiente. Se estima [11.23] que el
50% de las pérdidas econdmicas totales por corrosion se producen como consecuencia
de este tipo de corrosion.

El mecanismo de corrosion atmosférica es de naturaleza electroquimica. El electrolito
es una capa de humedad [21] sobre |a superficie del metal cuyo espesor varia desde
capas muy delgadas hasta capas que mojan perceptiblemente el metal. La duracién del
proceso de corrosion depende sobre todo del tiempo durante el cual el electrolito

permanece sobre la superficie metalica.

Debido a que el mecanismo es electroquimico, su caracteristica principal es la
presencia de una proceso anédico y otro catédico, [23] con un electrolito de resistencia
6hmica determinada. En el proceso anoddico el material se disuelve en la capa del
electrolito, en la cual la concentraciéon se eleva hasta la precitacion de un compuesto poco
soluble. El proceso catédico, bajo la capa de humedad, la mayoria de los metales

depuestos a la atmbsfera se corroen por el proceso de reduccion de oxigeno.
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La formaciébn de la pelicula humeda o electrolito puede llevarse a cabo de las
siguientes maneras: [19]

a. Condensacion por capilaridad.

El valor de la humedad relativa local en un punto determinado de la superficie metalica
es funcién del radio de curvatura (crece al disminuir el radio). Pueden formar capilares
sobre los cuales se formen meniscos de bajo radio de curvatura: los productos de
corrosién porosos, las zonas de contacto de las particulas de polvo con la superficie o las
grietas y resquicios.

b. Condensacion por adsorcion.

Se fundamenta en la fijacién de moléculas de agua a la superficie como consecuencia
de la existencia de fuerzas de atraccién entre las citadas moléculas (de caracter polar) y
la superficie metalica.
¢. Condensacién quimica.

Fijacion del agua por productos microscopicos como pueden ser los propios Oxidos,
hidréxidos o hidréxidos basicos formados previamente por efecto de la corrosion y
localizados sobre el material metalico.

2.7.1 Mecanismos de corrosion atmosférica.

El mecanismo es de naturaleza electroquimica:
Se tiene una reaccion anddica: [4,11]

M->M™ +ne” (11)
Y una reaccion catédica:
0, +2H,0+4e” 5> 40H" (12)
(Puesto que se trata de un medio habitualmente neutro donde el Unico oxidante presente
esel0,)

Reacciones secundarias:
M™ +nOH - M(OH), (13)
M(OH), +0, - MO _XH,0 (14)
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En una forma mas explicita [21], cuando son expuestos al aire seco 0 himedo el acero
o hierro forma una delgada capa de 6xido compuesta por una capa interna de magnetita,
Fe;04 (FeO - Fe,03), cubierta por una capa externa de FeO (herrumbre). La capa externa
FeO es penetrada por fisuras por las cuales la mayor parte del agua es evaporada
permitiendo la completa oxidacion de la magnetita. El SO, del ambiente reacciona con el
agua y disuelve el oxigeno para forma acido sulfirico el cual disuelve parcialmente el
Oxido produciendo sulfato ferroso FeSO, y abriendo los poros de la capa de magnetita
que permite el facil acceso del electrolito a las capas inferiores de la superficie del metal.

}4
7

o
4{;4
o
,/;,};

FeDOH{wide)
+FesO,

T

i

AT > FeD +Fe0,
(magnetita}

SoludimnFesSD,

Metal da Fe Fe ”

Figura 2.9. Diagrama esquemitico mostrando ¢l mecanismo electroquimica de la corrosién
atmosférica en un ambiente contaminado con SO;. [11]

El mecanismo electroguimico, esquematizado en la figura, sigue la disolucién anédica
del acero:
Fe > Fe +2e- (15)
debajo de la capa interior de magnetita. Los iones ferrosos en la solucién saturada dentro
de los poros de magnetita reacciona con el oxigeno [11] hacia la capa externa de
magnetita para formar magnetita adicional:

3Fe?* +20H + %0, »Fe,0, +H,0 (16)

La reaccion catodica es:

8FeOOH+Fe** +2e” — 3Fe,0, +4H,0 (17)
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En la cual la herrumbre FeO es reducida a Fe;O,, magnetita. El oxigeno que se cuela
por los poros puede reoxidar la magnetita en herrumbre:

3Fe,0, +0.750, +4.5H,0 — 9Fe00H

2.7.2 Influencia de distintos factores sobre la velocidad de corrosion de los
materiales metalicos en contacto con la atmésfera. [11,21]

a. Espesor de la pelicula hiimeda.

Cuando la pelicula de humedad localizada sobre la superficie metélica es de muy
pequeno espesor, es dificil la disolucién y posterior hidrataciéon del cation; también en ella
se precipita algin producto insoluble oxidado que introduce una caida 6hmica adicional en
el circuito y como consecuencia de ello la reaccidén anédica se polariza y aumenta el
fendmeno de polarizacion de resistencia. Por tanto, para pequefios espesores de pelicula
(10 um) el sistema aparece bajo control anddico y de resistencia, aqui, a 10 pm, las
velocidades de corrosidn son practicamente despreciables pues la llegada de abundante
oxigeno a la superficie metalica y la escasez de moléculas de agua para disolver e
hidratar el catién propician la aparicién de peliculas pasivas. Espesores superiores a 1Tmm
son considerados condiciones de inmersion y la velocidad de corrosidén se estabiliza,

como se observa en la figura 2.10.

A medida que crece el espesor de la pelicula la velocidad de corrosidn aumenta hasta
alcanzar un maximo para espesores del orden de los 100 um. Para espesores mayores la
velocidad de corrosidn de nuevo diminuye [4,11] debido a que el sistema entra en control
catodico como consecuencia de la dificultad para el acceso del oxigeno desde la

atmésfera hasta la superficie catddica.
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Figura 2.10. Efecto del espesor de la pelicula humedad sobre la velocidad de corrosién. [11]

b. Contaminacién atmosférica. [11,23)]

Los contaminantes atmosféricos con mayor influencia en la cinética de corrosion de
metales en contacto con la atmdsfera son el diéxido de azufre, SO, y los cloruros, Cl" y,

en menos medida, los éxidos de nitrégeno.

El SO, se encuentra en la atmésfera como resultado de la combustion de combustibles
solidos o liquidos y aparece fundamentalmente en la proximidad de zonas industriales,
ejerce influencia sobre la velocidad de corrosién sélo cuando la humedad relativa alcanza

un minimo, este valor umbral se sitha en el 60% aproximadamente para el caso del acero.

La necesidad de que exista un nivel razonable de pelicula himeda de condensacién
para que el SO, deje sentir el efecto, tiene que ver con el mecanismo a través del cual
actda este contaminante.
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Pérdida de 4

\

Ganancia de peso (gfm?)
masa (mgidm?) 1" L Presemda
1200 de SO,
1001
Ausencia de S0,
200 T
o
] i -
! i > 1 T »
6D €0 Humedad 20 a0 Tiempo (dias)
relathva (96)

Figura 2.11. Derecha. Influencia de la humedad relativa de la atmosfera en la velocidad de
corrosidn del acero en presencia de 0.01% en peso de SO,. lzquierda. Comparacién entre las
velocidades de corrosién atmosférica en ausencia y presencia de §0,. [11,21]

El SO, llega a la superficie metalica a través del electrolito, después de disolverse en el
mismo. A partir de este momento, el mecanismo de accién es distinto en funcién de que el
metal expuesto sea hierro o un material metalico no ferroso.

Para el caso del hierro la quimica del proceso transcurre en varias etapas:

SO, +%0, &S50, (19)
SO; +H,0 & H,S0, (20)
2H,S0, +2Fe +0, « 2FeSO, +2H,0 (21)
2FeSO, + %0, +3H,0 & 2Fe0Q0H + 2H,S0, (22)

La reaccion giobal es:

Fe +S0, +3%0, + %H,0 « FeOOH+H,S0O, (23)

En este proceso es preciso destacar lo siguiente:

* El producto de corrosion basico es FeO (geotita).

« El agua desempefa un papel fundamental permitiendo la formacién inicial de H,SO, y
su regeneracion a partir del FeSO,
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e EI SO, tiene de alguna manera un papel de catalizador permitiendo la regeneracion
del H,SO, que realmente es el agente agresivo desde el punto de vista de la
corrosion.

En el caso de los materiales metalicos no ferrosos, la diferencia fundamental estriba en
que no se produce la regeneracion del H,SO, Para este caso las reacciones son
catédicas y simultaneas de reduccion de H' y O,:

SO, +%0, &S0, (24)
SO, +H,0 &H,50, (25)

Reaccidon de corrosion dada:
M+H,S0, «&MSO, +H, (26) (no hay regeneracion de H,SO,).
Reaccion de corrosion simultanea de reduccion de O,

Mo M +2e- (27)
0, +2H,0+4e” & 40H" (28)
M2 +20H < M(OH), (29)

El producto de corrosién final, relativamente protector, estaria, por tanto, constituido
por xMSQO, y M(OH).

El SO, es mas dafino para el acero o metales férreos que para los no férricos debido a
la regeneracion de H,SO,, por ello, el acero no puede utilizarse en atmoésferas
contaminadas por SO, sin un sistema adecuado de proteccién (fundamentalmente
revestimiento) mientras que metales como el Zn, Al, Cu no requieren, en general,
proteccién adicional.

El SO, actia también sobre la reaccidn catédica ya que puede cambiarlo total o
parcialmente, de reduccion de O» a reduccién de H' con la consiguiente despolarizacion.

Por lo que respecta al anion CI' como segundo contaminante, su influencia depende de

la distancia existente entre la estructura y el borde del mar, asi como la velocidad del
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viento y de la direccion respecto a la orientacion de la estructura expuesta. El Cl" es un
anion despolarizante y despasivante; cuando se trata de metales pasivables, la presencia
de CI aumenta la densidad de corriente residual de pasivacidn y, en consecuencia, la
velocidad de corrosidén generalizada, ademés de picaduras dada su facilidad para romper
localmente la pelicula pasiva.

Para los NO, su influencia es menos marcada que los CI' y SO,. A humedades
relativamente bajas (50%) el NO, aumenta la velocidad de corrosién del acero.

¢. Efecto de la lluvia acida. [11,23]

En situaciones de alta contaminacion la atmésfera puede contener:

e HCI proveniente de la combustibn de carbones ricos en cloruros o de la
incineracion (para destruccién} de determinados polimeros como el cloruro de
vinilo.

» HNO; formado a través de reacciones complejas a partir de radicales libres,
hidrocarburos y ciertos oxidantes presentes en la atmésfera, como el NO,.

» H,S0, proveniente del SO..

o Acidos organicos como férmico y acético, aunque su concentracion suele ser

inferior a 0.07ppm.

A través de la lluvia estos contaminantes son arrastrados y puestos en contacto con las
estructuras metélicas y que provocan otros efectos a parte de los descritos del SO,, Cl'y
NO,. Este efecto tiene que ver fundamentalmente con el aumento del nivel de acidez del
electrolito en contacto con el metal que puede alcanzar un pH inferior a 4 y los
consiguientes fenomenos de despolarizacion anddica, de resistencia y catodica, sobre
todo en este (ltimo caso, teniendo en cuenta que la reaccién catédica podria llegar a ser
practicamente la reduccién de protones.
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2.7.3 Prediccion de datos de corrosion atmosférica. [11]

La magnitud del detericro de metales en contacto con la atmésfera depende, en primer
lugar, del tiempo durante el cual aparece una pelicula hiimeda de espesor superior a 10

um con una humedad relativa igual o superior a 70% o bien cuando es mojada por liuvia.

En segunda, depende del tipo de atmésfera: rurales con no contaminantes o muy
pequefia porcién de ellos; urbanas e industriales, contaminadas con SO, y NO,

principalmente; y, marinas, contaminadas con CI.

La prediccién de los valores de corrosién atmosférica depende de:

C=At" (30)

Donde A es la corrosion del primer aio, n es una variable que depende del metal, la
atmosfera y las condiciones de exposicién, pero con valores menores a 1, por las capas
protectoras y la disminucidn del proceso con el tiempo; esto forma curvas corrosion-
tiempo que se aproximan a rectas cuya pendiente corresponde a la velocidad de
corrosion.

Para estimar n, utilizaremos el tiempo anual (H) durante el cual la humedad relativa
supera el 80% y la corrosion del primer afic (A):

n=a-fA+yH (31)
donde ¢, B y y son constantes.

Para calcular la corrosion en el primer afio Felid y Morcillo proponen una aproximacién
pero con la necesidad de llevar a cabo ensayos reales de corrosion durante el primer afio:

C=Mtf f, (32)
siendo:
M = Mddulo de corrosién para 1.00H de humectacién de la superficie metalica en
una atmésfera pura.

t = Tiempo de humectacion durante el afio expresado en miles de horas.
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ft = Coeficiente de inhibicion de la corrosién, por efecto de los productos de

corrosion y que guarda relacion con el tiempo de humectacion.

fc = Coeficiente estimador de la corrosion a causa de los contaminantes del aire,

Se expresa como.

o = Término relacionado con la influencia de la contaminacion por SO,.

fo=1+a+p (33)

B = Término relacionado con la influencia de la contaminacion por cloruros.

La tabla 2.3 proporciona datos orientativos de penetracion media de la corrosidon para

distintos materiales metalicos con diferentes tipos de atmésferas después de 10 afios de

exposicion.

Tabla 2.3. Datos de penetracién media por corrosidén en mm para diferentes materiales
metalicos en contacto con distintos tipos de atmésferas. [11]

Penetracién media (mm)

Acero de alto

Atmésfera ‘gﬁfgg pg&if; o | lmiteelastico | Zinc | Cobre | Alminio
(HSLA)

Rural 40— 100 | 20—50 8- 20 4-15 [5-8 |025-035

Urbana | 85— 300 | 40— 150 20— 70 10°25 [7-14 |0.37-0.65

Industial | 100 = 40— 175 2080 50-80 [10 —|185-10
350 20

Marina | 100 =] 50 =200 20-90 10-60 |6-16 |0.76-15
400

2.8 Comentarios finales.

Se describe brevemente la

quimica de la corrosion junto con algunas de sus

reacciones principales asi como el concepto de la semipila, basico en el entendimiento del

proceso de corrosion. Se discuten algunas ecuaciones para prediccidn de velocidades de

corrosion asi como la descripcién de las formas basicas de corrosion.
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Como se menciona al inicio, se extiende la explicacion sobre la corrosion atmosférica
para entendimiento del usuaric ya que es una de las principales formas que afectan
directamente las estructuras industriales.

Con esto no se prentente hacer al usuario un experto en corrosién pero es necesario
que el usuario de la herramienta metodologica tenga una fuente de consulta para la
utilizacién optima del sistema. Este capitulo aplica mas a estructuras ya existentes que
requieren de un previo analisis en corrosion, pero, que de igual forma, el programa
proporcionara los datos y herramientas necesarios para la evaluacion correcta y oportuna
del sistema en estudio.
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II1. Metodologia.

3.1 Introduccion.

La metodologia para la prevencién y proteccion del dafio por corrosion en estructuras
metalicas basa su funcionamiento en la toma de decisiones dependiendo de las
condiciones actuales y futuras de la estructura, en cuanto a medio ambiente, transporte
de materia, disefio y ubicacion, entre otros.

La metodologia necesita como entradas respuestas a preguntas guias obteniendo
como resultados evaluaciones, sugerencias o indicaciones, segun sea el caso, pero
siempre tomando en cuenta que la decisién final es totalmente responsabilidad del
usuario de la metodologia, pues, como en todo, datos mal obtenidos o calculados llevan a
resultados erréneos, por lo que se debe de tener sumo cuidado de los datos introducidos
en la metodologia. Asi mismo, la metodologia da herramientas para llevar a cabo

mediciones y procesos de experimentacion evitando asi la perdida de su funcionalidad.
3.2 Descripcion de la Metodologia.
La descripcion de la Metodologia se divide en dos secciones. La primera trata de las

Cinco Etapas por las cuales la estructura debe ser evaluada y la segunda es la

descripcion de los Tres Bloques de la metodologia.
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3.3 Descripcion de las Etapas.
3.3.1 Etapa I. Seleccion de Materiales.

La metodologia se divide en tres grandes bloques que abarcan toda estructura
metalica existente y por existir. EI bloque 1 abarca las estructuras en etapa de disefio; el

bloque 2, las estructuras que son patrimonio histérico industrial, y el bloque 3 las
estructuras existentes.

El paso inicial en cada uno de los bloques son los datos de las condiciones de uso y de

disefio donde, para el bloque 1 y bloque 3 se piden diversos datos, como los mostrados
en la Figura 3.1.

B CondicionesIndustrial ; Form

Condiciones Industrial

Introduzca los datos que se le piden; si no los conoce, investiguelos; si no aplica, dejelos en blanca,
en el caso de oitirlos, |os resultados de posteriores iteraciones quedan bajo su responsabilidad. Si no
sabe como obtenerlos, consulte ayuda,

pH lluvia:

NivelCl (ppm):

NivelSul (ppm):

velliq (m3fs): e > <8l

Velgas(mafs [ 0

Expoatm(1,23: [ 3  1.Totalmente expuesta

2. Parcialmente expussta

hyuda I
Mantenimiento(si): v 3. 5in exposiciin _Tﬂj
|

Record: 14| 4 ([T 1 _» |1 p]of 2 4]
Figura 3.1 Ejemplo de datos para el Bloque 1 y Bloque 3.
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Dependiendo del tipo de atmosfera se piden ciertas condiciones de uso, pero para toda
atmosfera (tabla 3.1) son necesarias las mismas condiciones de disefio.

Tabla 3.1 Relacion del tipo de atmésfera, las condiciones de uso y disefio para una

estructura en disefio (para ver la tabla completa consulte los anexos).

Bloque Tipo de Condiciones de uso Condiciones de

Atmosfera disefio
Estructura en Disefio Rural mm precipitacién anual
humedad relativa
temperatura ambiente
temperatura de trabajo
pH ambiente de trabajo
potencial del medio
t mantenimiento
pH agua de lluvia
pH ambiente de trabajo
temperatura de trabajo
humedad relativa
potencial del medio
vel. liquido transportado
vel. gas transportado
exposicion a la atmésfera
t mantenimiento
pH agua lluvia
pH ambiente de trabajo
nivel de Cloruros trabajo
nivel de Sulfuros
temperatura de trabajo
humedad relativa
potencial del medio
vel. liquido transportado
vel. gas transportado
exposicién a la atmésfera
t mantenimiento

Urbana

Industrial

Para el caso de las estructuras existentes se pide la realizacion de inspecciones para
evaluar el estado actual de la estructura y con base en las condiciones de uso, el material
y el estado actual, llegar a una evaluacién satisfactoria.

Es importante que para el patrimonio industrial se realice una investigacion historica
para evitar el dafio del patrimonio al momento de tomar decisiones en cuanto a la

proteccion.
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El primer resultado se basa en la busqueda de informaciéon en la base de datos de
materiales existentes como la mostrada en la figura 3.2. Las decisiones tomadas en base
a los resultados arrojados en esta primera etapa son responsabilidad total del usuario de
la metodologia.

w' HaseMateriales @ Select Ouery

Material Fluido Temperatura (°C) | Comportamiento (mils/afio)

Aluminio Aceites [ Agua 115290 <20 !
combustibles | =] [ desmineralizada i
|| S| S it - iz ; S
Aluminio Aceites diesel | [ Agua destilada (15325 >80 !
| B r i i
e A Lt s msroies T S - E o
Aluminio /Acido acético del | |La resitencia al envejecimiento Agua de mar <20
5al20% a20°C | ™ |varfa de acuerdo a las
—“ | |concentraciones y temperaturas. | i
Auminio  Acido Fénico | [ Acido acético 115318 <20
i i =] | ; i
—1 Aluminio ‘Acido sulforico del | o  Acido acético 36";?0 e ';TSD """""
J 1al10%a20°C | O ‘ : |
| ‘ i i :
Rocords 4] 46 b |Mlra]ore 5 < . N ' o
—— ——————

Figura 3.2 Ejemplo de un material en la base de datos.

3.3.2 Etapa II. Diseiio.

La metodologia contempla los errores comunes durante el disefio de la estructura que
no son tomados en cuenta ya sea por ignorancia o elevacion de costos y que incrementan
la velocidad de corrosion. Cabe mencionar que pequefios cambios en el disefio
contribuyen a grandes ahorros en el futuro y en el aumento de la vida de la estructura.

Se tiene una base de datos organizada como la mostrada en la figura 3.3 donde se
almacenan los errores conocidos en disefio y donde se pide al usuario la deteccion
oportuna de éstos y la verificacion de su posible correcciéon.

Para el caso de los patrimonios histéricos debe tomarse en cuenta que la realizacion
de cambios en el disefio deben dafiar en lo mas minimo el contexto original de la
estructura.
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3.3.3 Etapa III. Modificacion del medio.

Una vez concluidas las etapas de material y disefio, comienza la validacion de la
utilizacion de inhibidores. Para el caso de una estructura existente con dafos minimos
donde las etapas de material y disefio no juegan un papel importante, dichas etapas no
existen y se comienza con la etapa lll.

Para la modificacion del medio se cuenta con una base de datos como la mostrada en
la figura 3.4 donde, utilizando el medio y el material a proteger, la metodologia desplegara
los inhibidores aplicables para el caso, siendo, de nueva cuenta la eleccion final,
responsabilidad del usuario.

E Diseno : Form

Evitar estructuras gue acumulan agua como las siguientes:

Evitar formas y disefios de corrosidn galvanica favorecida por el acumulamiento de agua:

Record: 14| 4 || 1 _b [ Mr#]of 1 4|

Figura 3.3 Muestra de la base de datos de Diseiio.
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B Inhibidores : Table

Medio Formula Nombre comtn Condicién _Metal a proteger
| |Aguapotable  |Ca(HCO3)2 P (. . MOmg {Acero. Fundiciones
__|Agua potable Polifosfatos | - 5-10mgl.  |Fierro. Zinc. Cobre. Aluminio.
| [Agua potable Ca(OHR2 | _ japhB |Fierro, Zinc, Cobre
Aguapotable ~ Na28iO3 . 110-20mgl Fierro, Zinc. Cobre. -
Agua fia |Ca(HCO3)2 _ i 110 mg/L | Acero. Fundiciones
| |Aguafia _ Na2CrO4 01% |Fierro. Zinc. Cobre. Aluminio.
| |Agua fria ____Na Polifosfatos . i pHBES5a75 Fierro. Aleaciones de aluminio.
Aguafia ’ iMBT S S |Sino hay CI2 ___|Cobre. Laton =
Agua fria _ Tolytrizole R | | | Cobre
| |Aguafla  |Znfosfatos |Fierro. —
Agua fria NaNO2 |Fierro
| |Aguafla NaHoPO4 ierto.
|| Agua fria _______Morpholine 02% |Fierro.
Aguaencalderas  NaH2PO4 | 10mgA  [Fiemo.Zinc. Cobre.
| [Agua en calderas Polifosfato B | 0mgl [Fierro. Zinc. Cobre.
Aguaencalderas Morpholine | [Concentracionvariable |Fiero. M.
Record: 14| LI 1 » [bi[pk|oF 69
e e e e e e e s

Figura 3.4 Muestra de la base de datos de Inhibidores.

Para completar esta etapa, y en el caso afirmativo de la utilizacion de un inhibidor, se
pide introducir el costo del o los inhibidores a utilizar para completar en esta etapa la
matriz de costos.

La matriz de costos es una funcién que auxilia al usuario en la toma final de decisiones.
Esta matriz muestra cada una de las etapas y sus opciones seleccionadas con sus
respectivos costos, la mayoria ingresados por el usuario, de tal forma que el usuario
pueda visualizar en una matriz todas las opciones posibles de proteccion.

3.3.4 Etapa IV. Exclusion del medio.

Cabe sefalar, antes de la descripcion de esta etapa, que independientemente de la
decision del usuario, la metodologia evaluara a la estructura metalica por cada una de las
etapas, siendo, la idealidad, tener una matriz de costos que abarque cada etapa de tal
manera que se convierta en una matriz de decision.

La etapa de exclusion del medio es la misma para cada uno de los tres blogues. En
esta etapa, con base al medio y al material, se busca en una base de datos de
recubrimientos, como la mostrada en la figura 3.5, los recubrimientos que mas
convengan, desplegando sus ventajas, desventajas y limitaciones de tal manera que el
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usuario cuente con herramientas para la seleccién del o los recubrimientos posibles a

utilizar en su estructura.

Recubrimiento Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones Usos tipicos
Chapapote |Agua | No téxico. :Solo en color negro. |Utilizado donde los
| | Econdmico. | Quebradizo en atmdsferas 'alquitranes no pueden ser
| | 'muy himedas o | utilizados. Pavimento.
'exposiciones mayores a | Recubrimiento de azoteas.
é 1150°C |
1
Esteres epoxicos |Agua Vapores corrosivos. | Facil de aplicar. | Para aplicaciones hasta teriores. Acero estructural.
‘Salpicaduras de | Compatible conla | 105°C. No para inmersién. |
sustancias | mayoria de las |
corrosivas. | pinturas.
Epéxicos Agua Quimios Buena adhesién y ;F'ara aplicaciones hasta ! Mantenimiento industrial y
endurecidos con brillo. Resistencia al |105°C en seco y 65°C en  marino. Algunos tipos pueden
poliamidas impacto. i mojado. Curado hasta 7 aplicarse bajo agua.
Resistencia a la |dias a 20°C
I abrasion. Facil de |
aplicar. Excelente |
| adhesion en aceroy |
J concreto. : -]
Record: 14 l 9 kM of 78
sttt —— e

Figura 3.5 Muestra de la base de datos de Recubrimientos.

3.3.5 Etapa V. Métodos Electroquimicos.

En esta etapa se realizan preguntas adicionales para que la herramienta metodolégica
pueda sugerir si es o no conveniente la aplicacion de algin tipo de proteccion
electroquimica. Los métodos electroquimicos utilizados por la metodologia son la
proteccién catddica por anodos de sacrificio y proteccion catodica por corriente impresa.

Esta dltima etapa es mas general y no indica especificamente el procedimiento para la
aplicacion de dichos métodos, ya que esta tesis se encuentra limitada a las formas mas
basicas de la proteccion y seria tema de otra investigacion de nivel mas superior la
complementacion de la herramienta metodolégica.
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3.4 Descripcion Secuencial de Bloques.

La metodologia se divide en tres grandes bloques, como se menciona al inicio de este
capitulo, que tratan de abarcar la mayoria de las estructuras existentes y por existir. El
inicio del diagrama de flujo madre es el que se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Inicio del diagrama de flujo madre.

Como se observa en la figura 3.6, de la respuesta afirmativa a la primera pregunta ;Es
la estructura es un disefio nuevo?, entendiendo por disefio nuevo aquél disefio que se
encuentra en la etapa de desarrollo del producto, se desprende el bloque 1, caso contrario
da salida a una nueva pregunta por la cual los siguientes dos bloques quedan definidos
¢Es la estructura un Patrimonio de la Humanidad? debido a que una estructura existente
y un patrimonio industrial, como se menciona en el capitulo 1, deben ser tratadas de
maneras muy distintas.

En general, el flujo de informacién seguira el modelo de la figura 3.7. Cabe sefialar que
el modelo de la figura 3.7 no es la metodologia final, sino un esquema muy general, a
manera de visualizacion, de la metodologia en un sélo diagrama de flujo. Basicamente los
tres bloques pasan por 5 etapas basicas como ya se discute en la seccion 3.3, y son:
disefio, materiales, modificacibn del medio, exclusion del medio y métodos
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electroquimicos; pero en si, la metodologia es mas compleja. Se empieza analizando el
bloque 1.

Figura 3.7. Esquema general de la metodologia.

3.4.1 Bloque 1. Estructura en la etapa de Desarrollo del Producto.

Cuando la estructura se ha ubicado en el bloque 1 al afirmar que es una estructura en
la etapa de disefio, se inicia por la determinaciébn de las condiciones a que estara
sometida la estructura como son el tipo de atmoésfera, valores de precipitacion, humedad
relativa, pH, nivel de cloruros, temperaturas, entre otros.

Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 3.8, una vez determinadas las condiciones
de uso, se pide el material a utilizar para poder evaluarlo en las condiciones dadas. La
metodologia da como resultado el nivel de comportamiento del o los materiales en las
situaciones analizadas para que el usuario de la metodologia decida si el material es el
resistente a la corrosion al responder la pegunta ¢Es el material el adecuado?, y de no ser
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asi responder ;Se puede cambiar el material? en base a las razones mecanicas (u otras)
por las que se halla seleccionado.

Figura 3.8 Secuencia inicial del Bloque 1.

La decision afirmativa de cambiar el material tiene como consecuencia una busqueda,
por parte de la metodologia, de los materiales que cumplen con las condiciones dadas.
Esta tabla de materiales contendra desde la velocidad de corrosién en dichas condiciones
hasta su esfuerzo de cedencia.

Una vez terminado el lazo de seleccion del material se continia con un analisis sobre
el disefio de la estructura, figura 3.9. En esta etapa, la metodologia desplegara una serie
de dibujos de errores de disefio cominmente ignorados para que de esta forma el
ingeniero de disefio sepa tomar la decisién adecuada sobre si modificar o no algin rasgo
de la estructura. Esta decision se logra a base de una serie de preguntas como ¢;Se
puede cambiar el disefio libremente? que implica que el ingeniero de disefio no tiene
restriccion alguna para modificar las partes criticas para la corrosion, pero al responder
negativamente a esta pregunta surge la alternativa de ¢;Existen partes del disefio que se
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pueda modificar? que implica que el ingeniero de disefio no es totalmente libre para
modificar las partes criticas en corrosion, pero se pueden realizar algunas modificaciones.

Figura 3.9. Secuencia 2 del Bloque 1.

Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 3.9 se observa que en el caso de contestar
afirmativamente a cualquiera de estas dos preguntas se le sugerira al usuario las formas
que debe evitar, ya que éstas facilitan la formacién de zonas de corrosion. En el caso de
la respuesta negativa se pasa al usuario a los métodos alternativos que se muestran en el
diagrama de la figura 3.10 que son: modificacion del medio, exclusion del medio y
métodos electroquimicos.
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Figura 3.10 Secuencia final del Bloque 1.

3.4.2 Bloque 2. Estructura valorada como Patrimonio.

La entrada al Bloque 2 es la respuesta afirmativa a /Es un Patrimonio? que implica
que dicha estructura existente tiene un valor histérico ya sea de la localidad donde se
encuentra o porque halla sido declarada por el INAH o la UNESCO patrimonio nacional o
mundial.

La siguiente etapa indica la tarea del conocimiento de la importancia historica,
ingenieril, social y humana que la estructura representa, figura 3.11; esto con el objetivo
de tener pleno conocimiento sobre las posibles alteraciones que puedan ser hechas a la
estructura evitando el minimo dafio posible al contexto original.

Una vez realizada la documentacién del valor histérico de la estructura, se procede a la
evaluacion del estado actual. Esta evaluacibn se obtiene mediante una serie de
preguntas, inspecciones y pruebas que el usuario de la metodologia debe llevar a cabo
para tener una idea clara del estado actual de la estructura.




El paso siguiente es la determinacion de las condiciones de uso de la estructura,
basicamente ubica el tipo de atmdsfera en la que se encuentra dicha estructura.

Figura 3.11 Secuencia inicial del Bloque 2.

Con base a estas dos tablas informativas, mas el tipo de material de la estructura, se
elabora la pregunta ;Se puede conservar la estructura? entendiendo por conservar la
accion de no reparacion o modificacion fisica de la estructura, pero si la utilizacion,
Gnicamente, de técnicas de modificacion del medio, exclusion del medio y métodos
electroquimicos.

La respuesta negativa ubica al usuario en el lazo de la figura 3.12 que comienza con la
pregunta ;Se puede restaurar la estructura? entendiendo por restaurar la modificacion
minima de la estructura ya sea por reparacibn o cambo de material, ademas de la
utilizacion de algunas de las técnicas de modificacion del medio, exclusion del medio y
métodos electroquimicos.

La respuesta afirmativa a la restauracion plantea la pregunta al usuario ;Existen partes
que reemplazar? entendiéndose por reemplazo el cambio de las partes dafiadas
detectadas en la evaluacién de la estructura. En caso de que estas partes no pudieran
reemplazarse, el dafio se considera irreparable respecto a la conservaciéon original del
bien, mas no indica que la estructura tenga que destruirse o desaparecer.
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Figura 3.12 Secuencia 2 del Bloque 2.

Si las partes dafiadas pueden ser reemplazadas se inicia un lazo de evaluacion del
material y se explora la posibilidad de reemplazarlo ya sea por conveniencia de la
estructura ya sea que el material original no exista.

Terminada la iteracion del lazo de la figura 3.12, se entra a la parte final del bloque 2,
figura 3.13, donde pasa la estructura por las tres técnicas finales como lo son modificacion

del medio, exclusion del medio y métodos electroquimicos.

Figura 3.13 Secuencia final del Bloque 2.
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3.4.3 Bloque 3. Estructura existente.

La estructura existente es el bloque mas complejo de los tres, y se refiere a la

estructura se encuentra en uso. En la figura 3.14 puede observarse el diagrama completo
de este bloque.

Figura 3.14 Diagrama de flujo del bloque 3.

El primer paso es el Andlisis del uso de la estructura, donde la metodologia presenta
una serie de preguntas sobre el ambiente de trabajo, condiciones de uso y riesgos
humanos, entre otros, para permitir un panorama de riesgo de la estructura. El paso
inmediato es la Evaluacién del estado actual, similar a la revisada en el bloque 2.

Figura 3.15 Parte inicial del bloque 3.
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Una vez realizado estos pasos basicos en la metodologia, se ubica al usuario en el
lazo mostrado en la figura 3.16, que toma base en los datos introducidos en el anélisis
inicial para formular la pregunta ;Existe dafio severo? unida a la pregunta ;Es econémica
y fisicamente viable reparar? Y dependiendo de las respuestas se guia al usuario para
reparar partes dafadas o en su defecto, existe un dafio severo que se tiene que pensar
en un disefio nuevo.

Figura 3.16 Etapa 2 del Bloque 3.
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Figura 3.17 Etapa 3 del Bloque 3.

Para el cambio de partes de dafias y modificaciones en el disefio, se sigue la
secuencia de la figura 3.17. Nuevamente se entra en el ciclo de busqueda de materiales y
las opciones de disefio. Cuando el dafio encontrado es minimo, la estructura no pasa por
las etapas | y Il de materiales y disefio, como previamente se menciona, y queda
demostrado en las dos secuencias estudiadas (figura 3.16 y 3.17). Finalmente, y como en
cada bloque, se termina con la exclusion del medio y los métodos electroquimicos, como
se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18 Parte final del Bloque 3.

3.5 Comentarios Finales.

Se explica brevemente cada unas de las etapas de la Metodologia seguida de la
explicacion de los bloques apoyada con los diagramas de flujo, para tener una idea mas
clara de la légica de la metodologia.

En resumen la metodologia cuenta con cinco bloques basicos que son las etapas
mencionadas en la hipotesis: disefio, seleccion de materiales, modificacién del medio,
exclusion del medio y métodos electroquimicos. Unido a la creacién de tres bloques para
estructuras metalicas como lo son el bloque de estructura en etapa de disefio, bloque de
estructura patrimonio industrial y bloque estructura existente.

Cabe sefialar que siendo un concepto nuevo, lo mejor es realizar algunas pruebas y
leer el capitulo de aplicaciones para irse haciendo una idea mas clara de su logica y
funcionamiento, sin olvidar que la responsabilidad final de las decisiones tomadas en esta
herramienta son responsabilidad total del usuario de la metodologia.
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IV. Casos Practicos

4.1 Introduccion.

Para la validacidon de la metodologia se llevan at cabo dos casos de estudio. En ellos
se prueba la herramienta metodolégica y se logran buenos resultados. El primer caso
trata sobre el proyecto de restauracién y conservacion del Alto Horno no. 1 del Parque
Fundidora un patrimonio industrial y el segundo sobre la evaluacién de un dispositivo

denominado T31 de un proyecto de consultoria.

4.2 Aplicacion practica: Proteccion del Alto Horno no. 1 del Parque Fundidora.

El primer caso de estudio se centra en el Alto Horno no. 1 (figura 4.2.1) ubicado en la
parte sureste del Parque Fundidora. Este caso es parte del proyecto de restauracion y
conservacion de la ISS (Iron Steel Society) Primera Seccidn Capitulo profesional México y
el Patronato del Parque Fundidora. El primer paso es ubicar la estructura en alguno de los
tres bloques de la metodologia, y, debido a que no es una estructura en uso y esta
declarada sitio histérico industrial, se ubica en el bloque 2. El tipo de atmésfera es
industrial, de acuerdo a los datos de la estacion de monitoreo Centro del SIMA en Nuevo
Leédn.
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4.2.1 Fotografia del estado inicial del Alto Horno no. 1 del Parque Fundidora.

4.2.1 Inicio del Bloque 2.

La primera fase que sefiala la metodologia (figura 4.2.2) es la importancia del contexto,
que implica el conocimiento histérico de la estructura para evitar dafios a su contexto
original. Para ello se lleva a cabo una busqueda bibliografica tanto en los archivos del
Parque Fundidora como en la biblioteca del sistema ITESM y bibliotecas publicas.
Finalmente se obtiene una serie de datos y observaciones que nos llevan a la conclusién
de la importancia que tuvo el alto horno en el desarrollo industrial, econémico y social de
Monterrey de los primeros afos del siglo XX. Se puede consultar la seccion Importancia
del Alto Hormo no. 1 asi como el articulo de preservacion que se encuentran en los
anexos de este trabajo para ampliar los conocimientos sobre su contexto.
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Entendida la importancia del contexto, se procede a una evaluacion del estado actual,
en este caso, por ser un proyecto conjunto con diferentes personas, se realizan varias
inspecciones entre las que cabe sefalar la inspeccion visual, la medicién de potenciales
en la estructura enterrada y la medicion de espesores con ultrasonido. La inspeccion que
mayores resultados arroja es la de uitrasonido ya que proporciona los espesores de todas
las partes del Alto Horno. Las partes que presentan espesores menores a 6.8 mm son
reemplazadas, las partes con espesor entre 6.8 mm y 9.5 mm se refuerzan y las mayores
a 9.5 mm solo se les aplica limpieza.

Los tipos de inspeccién que se llevan a cabo son explicados en la metodologia y

consisten en lo siguiente:

¢ Inspeccién visual. Detecta y dimensiona defectos en la superficie exterior. Detecta
picaduras, abolladuras, entallas, fugas, defectos de recubrimientos, vibracién y
contacto fisico con cuerpos y estructuras ajenas.

+« Medicion de potencial. Se detecta el potencial mediante el cual ia estructura es
propensa a la corrosion, estos potenciales sélo son medidos en la parte de la
estructura que se encuentra enterrada.

» Ultrasonido. Permite detectar discontinuidades internas de caracter planar; permite
medir el espesor de pared del componente. Se realiza con ondas ultrasonicas que
pasan a través del solido y son reflejados al llegar a los limites; donde existen
discontinuidades las ondas son reflejadas.
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4.2.2 Secuencia tomada por el Alto Horno 1 y se explica en esta seccién
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4.2.4 Zona del crisol dafiada por corrosién.

56



4.2.2, Etapa I. Materiales.

Una vez terminadas las inspecciones visuales y teniendo la necesidad de quitar partes

dafadas, se concluye que el Alto Horno no. 1 no se pude conservar en las condiciones en

que se encuentra por lo que habra que restaurarlo. Para ello se entra en la Etapa |

Materiales, donde una vez introducidas las condiciones de uso (figura 4.2.5) se procede

a evaluar el material similar a utilizar en la restauracion obteniendo que el material cumple

con las condiciones y su comportamiento es bueno frente a este tipo de condiciones.

Condicion Industrial Bloque 2

Introduzca los datos que se le piden; si no los conoce, investiguelos; si no aplica, déjelos en blanco. En
el caso de omitirlos, Ios resultados de posteriores iteraciones guedan bajo su responsabilidad. Sino sabe
como obtenerlos, consulte ayuda,

pH lluvia:
pH amb:
Tamb (°C):
humedad rel (%):
Patencial (mv):
Niveicl (ppm):
nvelsul@em: [ 0

EERRREENE ] 0 1 ) tmenesmiea

2. Parcialemnte expuesta, Terminar |
Mantenimiento {si): [ 3. Sin exposicién,

Record: 14| « [[T 1 b | p1[pk|of 1 <] | _»]"'J

4.2.5 Condiciones de uso del Alto Horno 1 del Parque Fundidora.

# CondicionesindustrialB? : Form |;HE\|§‘
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4.2.3 Etapa II. Diseiio.

Esta etapa, como se puede observar en la descripcion de la metodologia, no aplica
para estructuras historicas, ya que modificar el disefio seria modificar su contexto.

4.2.4. Etapa III. Modificacion del medio.

Para esta estructura quedan descartados los inhibidores ya que es una estructura
totalmente expuesta a la atmdsfera y no en un liquido ¢ gas determinado. Esto se deduce
de la pregunta guia de la metodologia para la seccién de inhibidores donde se pregunta si
la estructura se encuentra sumergida en un liquido o gas cuaiquiera.

4.2.5. Etapa IV. Exclusion del medio.

Dentro de la etapa Il no hay preguntas guias que logren negar la utilizacion de
recubrimientos, por I que para el caso del Alto Horno no. 1 el uso de recubrimientos es
una posibilidad y segun las condiciones de uso, la metodologia nos presenta los
siguientes datos.
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ezt BuscaAH : Select Query

Recubrimiento Resiste No Resiste Yentajas Limitacicnes Usos tipicos
Zing, inorgainco Inlemperie Acidos. Oxidantes. Aglicaciones hasta  Requiere buena Primarios para puentes en
Caondiciones 370°C preparacidn de superficie  costa Barcos Aulormiwles.
alcalinas. El olvo de zinc es reactiva
apHde5alG
Esteres epéxicos  Intemperie Vapores cortosivos.  Facil de aplicar, Para aplicaciones hasta Exteriores. Aceros
Salpicadyras de Compatible con Ja 105°C. ho para inmersidn,  estructurales.
sustancias mayoria de las
COIMOSYas. pinturas.
De niguel Intemperte Atmosferas Se empafian (pierden
industriales reflexibilidad) en zonas
industnales.
De plomo Inlemperie Suelos Téxico Depdsitos de gasolina.
Da silicio Intemperie Solventes. Para aplicacicnes "Caros. Quebradizos. Parte de estufas. Asadores.
hasta 750°C
Uretanos "Inlernpen‘e Oxidantes. Acidos : Durable Acabados en aeroplanos
fuertes.
Condiciones
acalinas. _J

Record: 14| 4 [ 7 e ip]of 11
4.2.6.a Tabla de recubrimientos candidatos para al caso de estudio del Aito Horno no. 1 del

Parque Fundidora.

Recubrimisnto Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones Usos tipicos -

Hule Clorinade Intemperie :Solventes. Calor. :Facil de volver a recubrir.  : Se degrada con el calor, a - Recubtimientos
‘Doblamiento. .Moderadamente 95°C en ambientes secos industriates. Piscinas.

‘econdmico. Mo toxico. "y B0°C en ambientes Cascos de barcos.
:Inolaro. Resistente a humedos. Concreto.

jabones y detergentes.

Resistenta al fuego.

De zinc Intempene Acido sulfirico Duracidn. Resistencia Acerc recubierto de zing
mecanica elevada, Alta no para inmersign
adherencia. Ausencia de continua. Es anddico
mantenimiento. Facil de respecto al acero.
pintar.

Epdxicos Internperie Acidos oxidanies. Versdtil. Soporta Formacién de cale Pinturas par
salpicudaras, sperficial. Alto costo mantenimienta.
ascurrimientos relativo. Adarge plazo se Primarios de los
inmersiones contindas de  fragiliza. Creacidn de una  ‘alumbwles.
la mayoria de los superficie muy lisa y Agplicaciones.
hidrecarburos y arométicos. continua.

Alguidalicos Intemperie Acidos. Solventes  Fconémico. Buana En condiciones alcalinas  * Primatios. Estnaltes
fueries (aromdticos, adhesidn. Buena retencidn  se saponifica y destraye.  exteriores. Terminados
éter, cetonas). ‘de brillo. Flexible. Para Mo para aplicaciones ineriores y exteriores

‘Solventes alinfaticos :vapores quimicos de muy  mayocres a 60°C. industriales y marinos.
{Gasolina, gasnafta}. : poca comrosividad.
Condiciones
De aluminio Intemperie -Oxigeno disuetto ‘Altas temperaturas No Barcos
“téxico.

b
Record: Nli“ [ ) |"]H('iofll
———— —————

4.2.6.b Tabla de recubrimientos candidatos para al caso de estudio del Alto Horno no. 1 del

Parque Fundidora {continuacion).
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Para elegir el recubrimiento debemos verificar el contexto de la estructura ya que elegir
un recubrimiento con color o metalico daia su valor histérico, es por ello que se elige un
recubrimiento transparente. La eleccién final del recubrimiento se basa en la
disponibilidad y economia del recubrimiento, ya que la inversion depende del Patronato
del Parque Fundiora. En este caso se elige un epdxico y es aplicado y seleccionado por
la empresa Mantenimiento y Construcciones MHP.

4,2.6. Etapa V. Métodos Electroquimicos.

El usoc de métodos electroquimicos queda descartado por la alta resistividad del
electrolito: la atmosfera. Esta decision se logra gracias a las preguntas guias de la
metodoiogia en el Etapa V.

4.3 Aplicacion practica: Evaluacion del dispositivo T31.

El segundo caso de estudio trata de una estructura en etapa de disefio y su analisis es
el resultado de un proyecto de consultoria por lo que algunos datos se omiten 0 cambian
deliberadamente. Esta estructura es un dispositivo sujetador de acero inoxidable 304 y
acero al carbén. Sera ubicada en la Ciudad de México y no tendra una exposicion directa
a la intemperie. El dibujo se muestra en la figura 4.3.1

Figura 4.3.1 Dibujo del dispositivo T31.
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4.3.1 Inicio del Bloque 1.

Siguiendo la metodologia (figura 4.3.3.) elegimos una atmosfera industrial e
introducimos los datos de entrada (figura 4.3.2)

= Condicionesindustrial : Form

Condiciones Industrial

Introduzca los datos que se le piden; si no los conoce, investiguelos; si no aplica, dejelos en blanco,
en & Caso de oitirlos, os resultados de posterores teradones guedan bajo su responsabilidad. Sino
sabe como obtenerlos, consulte avuda,

pH Buvia:

Potencial (m¥):
Bvelcl (ppm):
Nivetsul (ppm):
Vel lig (m3/s):
Vel gas (m3/s):
Expo atm (1,2,3):

Mantenimiento(s): 7

Record: NI‘II 1 )|}!|b§|of2

4.3.2. Datos de entrada de la atmésfera industrial.
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Figura 4.3.3. Secuencia tomada por el dispositivo T31 y se explica en esta seccién.
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En nuestro caso los datos omitidos como el nivel de coluros se consideran no
importantes ya que la estructura no se encuentra expuesta totalmente a la atmosfera.
Introducimos primero el acero inoxidable 304 seguido de la iteracién con el acero al

carbon.

4.3.2 Etapa I. Materiales.

Debido a que no es posible cambiar los materiales, los datos obtenidos de la
evaluacidn del material son tomados en cuenta solo como observaciones para la empresa
consultora, en este caso los materiales se consideran resistentes al tipo de exposicién por

lo que no se entra en ningtn conflicto.

4.3.3. Etapa II. Diseiio.

Se compara la estructura con ios errores de disefio y sus posibles soluciones
obteniéndose resultados en corrosién galvanica, corrosion por resquicio y corrosion por

acumulamiento de agua.

Por ejemplo, para la corrosién galvanica se tiene que, dado que no se espera una
condicibn hdimeda continua, la corrosién galvanica estara limitada a los periodos de
tiempo en que exista una capa de electrolitc continua y que cubra completamente los

pares gaivanicos que se observan en la figura.

64



=

..

Figura 4.3.4. Sefialamiento de los puntos posibles de corrosién galvanica.

De este problema surge la solucién de aislar las partes en contacto, como se observa
en la base de datos de la figura, se logra llegar a la solucién mostrada en la figura.

& DisenoContactoGal : Form

Evite que dos © més materiales se toquen, si no puede, busque la manera de akslario o separarios,
Las partes soldaclas deben aislarse o alejarse del electrolito,

Cd—rplat.ed ring

; Extend
insulation
™. Transition
jonmt

Insulating washer
|y Insulating boshin

o /Inlulnﬁn.g guaket Corrosive

environment

! J
ﬁluxulsﬂng washer Weld /

Record: N|1|| 1 b|bl|w|ufl
———e =

Figura 4.3.5. Parte de la base de datos de disefio de donde se toma la idea del
aislamiento eléctrico.
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-

Figura 4.3.6. Esquema del aislamiento eléctrico entre el acero al carbon y el acero
inoxidable.

Para la corrosién por resquicio se observa que, dado que no se espera una condicion
humeda continua, la corrosién por resquicio estara limitada a los periodos de tiempo en
que exista una capa de electrolito continua y que se infiltre en los huecos o resquicios

existentes, estos pudieran ser los que se mencionan a continuacion:

R2

7y T

R1 f')” ? 14 4
mr

g;'

Figura 4.3.7. Sefialamiento de las zonas con probabilidad de corrosién por resquicio.

Las recomendaciones generales para todos los posibles resquicios son las siguientes:

¢ La primera recomendacion es asegurar un contacto intimo entre los materiales, lo
cual se logra al sujetar firmemente los componentes.

e Las juntas soldadas son mejores que las remachadas o atornilladas; también es
mejor que las juntas estén impermeabilizadas y no presenten porosidad.

+ Finalmente, se puede aumentar la resistencia de los materiales a la corrosién por
resquicios con la aplicacion de mas de una capa de pintura y el uso de superficies

de baja rugosidad.

Finalmente, para la acumulacién de agua tenemos que la presencia de agua o humedad
(electrolito) puede provocar la corrosidon generalizada. Los puntos donde esto es
probable, estudiando el dispositivo T-31 son los mostrados en la figura 4.3.10, de nuevo,
estas zonas son detectadas con la ayuda de la base de datos Disefno de la metodologia.
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Figura 4.3.8. Sefialamiento de las zonas probables de acumulacién de agua.

Las acciones para la prevencion, tomando en cuenta que el dispositivo T-31 no estara
expuesto directamente a la atmésfera, por lo tanto, la lluvia y la humedad pueden ser no
permanentes, la recomendacion general es aislar el material de la superficies, esto se
puede tograr con un recubrimiento, o bien, verificando que el dispositivo mantenga un
buen drenaje de agua.

4.3.4 Etapa II1. Modificacion del medio.

Terminada la evaluacion del disefio, se entra en la etapa de modificacién del medio. En
este caso, la estructura no se encuentra sumergida en un liquido o gas especifico sino
que se encuentra al aire libre por lo que la aplicacién de un inhibidor no es posible. Esta
conclusion se logra gracias a las preguntas guias dela metodologia.

4.3.5 Etapa IV. Exclusion del medio.

Entrando en la etapa de exclusién del medio, la metodologia hace una bisqueda de los
recubrimientos mas adecuados para la estructura arrojando los datos de salida
mostrados en las figuras 4.3.9.a y 4.3.9.b. La leccion de o los recubrimientos queda bajo
responsabilidad del usuario. En este caso se elige un galvanizado para proteger y aislar la
estructura.
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Limitaciones

Usos tipicos

Recubnmiento Resiste No Resiste Ventajas
Zinc, inorgdinco Intemperie |Acidos, Oxidantes. |Aplicaciones hasta
Condiciones 370°C
alcalinas.
Esteres epxicos 'Imernperia | Vapores corrosivos. Fécil de aplic'ar.
Salpicaduras de Compatible con la
| sustancias mayoria de las
|corrosivas. pinturas.
De niguel | Intemperie | Atmbsferas
\industriales
De ploma ‘Suelos
De silicio ;Imemperie |Solventes.  Para aplicaciones
| hasta 750°C
Uretanos | Intemperie |Oxidantes. Acidos | Durable
| fuertes.
Condiciones
) |alcalinas.
Record: 14| 4 || 12 _» [ |rs]of 12

_Requiere buena
preparacién de superficie.

| Primarios para puentes en
costa. Barcos. Automdviles.

El olvo de zinc es reactivo

apHde5a10

Para aplicaciones hasta
105°C. No para inmersién.

Se empaiian (pisﬁeﬂ_ -
reflexibilidad) en zonas
industriales.

" Téxico

|Exteriores. Aceros
| estructurales.

|Parte de estufas. Asadores.

:A?ébados en aeroplanos

4.3.9.a Tabla de recubrimientos arrojados como posibles candidatos para al caso de estudio

del dispositivo T31.
Recubrimiento Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones . Usos tipicos -
Hule Clorinado ' Intemperie Solventes. Calor. [ Fécil de volver a Se degrada con el calor, a | Recubrimientos industriales.
‘ Doblamiento. | recubrir. '95°C en ambientes secos |Piscinas. Cascos de barcos.
Moderadamente y 60°C en ambientes | Cancreto.
N ) an econémico. No himedos. . |
De zinc | Intemperie Acido sulfirico : Duracidn. Acero recubierto de zinc |
3 . Resistencia 'no para inmersién
‘mecdnica elevada. | continua. Es anddico |
‘ | . Alta adherencia. | respecto al acero. !
Epéxicos 'Intemperie Acidos oxidantes. Versatil. Soporta Formacion de cale [
‘ | salpicudaras, sperficial. Alto costo | Primarios de los atumoviles.
‘escurrimientos e 'relativo. A largo plazo se | Aplicaciones.
‘inmersiones fragiliza. Creacitn de una
Alguidélicos Acidos. Solventes  Econémico. Buena  En condiciones alcalinas | Primarios. Esmaltes
fuertes ! adhesion. Buena se saponifica y destruye. | exteriores. Terminados
(aromdticos, éter, | retencion de brillo. | No para aplicaciones linteriores y exteriores
§ |cotonas). Schvertes Flexible. Pars ___jmayores 2 80°C. _|industriales y marinos.
De aluminio Intemperie Oxigeno disuelto | Altas temperaturas. |Barcos
| No téxico.
Record: 1|1|| bl)l]nﬂnfu
e

4.3.9.b Tabla de recubrimientos arrojados como posibles candidatos para al caso de estudio
del dispositivo T31. (continuacion)
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4.3.6 Etapa V. Métodos Electroquimicos.
La etapa V queda descartada debido a la alta resistencia del electrolito que impide la
aplicacion de un método electroquimico como queda establecido en la metodologia al

responder las preguntas guias de la etapa V.

& ProteCal Preguntas : Form

Métodos Electroquimicos

<Es la estructura metalica a proteger una tuberia enterrada?

4Se encuentra la estructura totalmente sumergida en un liquido o totalments enterrad en el suelo?

¢Se encuentra la estructura parcialmente sumergida en un liquido o parcialmente enterrada en el suelo?

<Se encuentra la estructura totalmente expuesta a la atmosfera o medio de trabajo sin estar sumergida
en un liquido o enterrada en el suelo?

4.3.10. Respuestas a preguntas guias de la Etapa V.

4.4 Resultados y comentarios finales.

Los casos presentados ayudan tanto a entender mejor a la metodologia como para
validarla ya que los resultados tomados con base a los datos arrojados por la metodologia
son satisfactorios ya que los involucrados en los proyectos, al presentarles los resultados,
tiene la certeza de que su estructura esta protegida contra la corrosion.

Para el caso del alto horno, la empresa Mantenimiento y Construcciones MHP toma la
decision en base a su experiencia, pero queda validada por la metodologia y por un
experto en corrosion, por lo que los resultados presentados a ambos comités, el del
Parque Fundidora y la ISS, se consideran confiables.
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El caso del dispositivo T31 no se explica en su totalidad pero el reporte final es
revisado por un experto en corrosion y se considera los resultados que arrojados por la
metodologia son los indicados y que se cumplen con los objetivos.

Finalmente, el llevar a cabo este tipo de casos ayuda a visualizar los problemas que se
presentan durante la aplicacién de la metodologia y ayudan tanto al usuario como al
creador, a mejorar las ventanas de iteracion.
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V. Discusion

5.1 Introduccion.

Este capitulo presenta un andlisis sobre la metodologia, la herramienta metodolégica y
sus resultados. Se discute objetivamente tanto la metodologia como la herramienta,
presentando asi el alcance de este trabajo de investigacion.

La metodologia considera los métodos existentes contra la corrosién de estructuras los
cuales se resumen en cinCo grupos o etapas que los abarcan en su totalidad, por lo que
dividir el mundo de soluciones para proteccion contra la corrosion en disefio, materiales,
modificacion del medio, exclusion del medio y métodos electroquimicos es una decision
aceptable, de hecho, varios autores [referencias] sefialan esta misma agrupacién; sin
embargo, ninguno de ellos las relaciona, siendo esta relacién la innovacién de este

concepto.
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5.2 Alcance: el usuario.

La herramienta metodolégica tiene como usuarios principales ingenieros que trabajen
en las areas de disefio, mantenimiento, construccion e instalacién de estructura metalicas.
Es deseable que el usuario tenga al menos conocimientos basicos en corrosion; sin
embargo, [a metodologia cuenta con un sistema de ayuda que guia al usuario de una
manera sencilla para optimizar sus resultados.

La interfase de la herramienta es amigable y fomenta la utilizacion dinamica de los
diagramas de flujo de la metodologia y contiene la informacion necesaria para que el
usuario obtenga resultados con un minimo de investigacion, mejorando asi sus disefios y

sus métodos de proteccién.

En el nivel actual que se encuentra la metodologia, un experto en corrosion o un
ingeniero en corrosion con experiencia pueden competir con fa herramienta y superarla,
pero la ventaja de la herramienta es que permite a un ingeniero de disefio tener
herramientas para la protecciéon de la corrosién evitando consultar al experto para temas

de nivel basico.

5.3 Desarrollo del concepto: El diagrama de flujo.

LLa metodologia creada en este trabajo de investigacion relaciona las cinco etapas de
proteccidon contra la corrosion pero solamente para la proteccion de estructuras metalicas,
siendo esta su primera limitante. Para abarcar toda estructura metalica, existente o en
proyecto, se divide la metodologia en tres blogues cuyas secuencias y decisiones son
diferentes, segun sea el caso, lo que garantiza un enfoque méas especifico para la
obtencidon de datos mas confiables.

La divisioén en tres bloques no ha encontrado dificultad alguna, ademas que, ubicar a la
estructura en el bloque correspondiente no tiene error ya que diferenciar entre Estructura
en etapa de Disefo o Estructura existente es suficientemente obvio, de igual manera

elegir entre Estructura en uso o Estructura por conservar.
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Al ubicar la estructura en alguno de los tres bloques comienza la entrada y salida de
datos y la secuencia que toma el diagrama de flujo depende totalmente del usuario al
responder las preguntas que la metodologia plantea. La metodologia puede seguirse
manualmente con los diagramas de flujo y tomar una decisién pero esto implica mucha
investigacion y deduccion por parte del usuario por lo que se crea una herramienta
computacional que facilita esta investigacion y logra mayor eficiencia en el uso de la

metodologia de tal manera que el usuario ahorre tiempo optimizando resultados.

La creacién de la metodologia junto con la herramienta metodolégica es un concepto
nuevo, se puede ubicar como una invencion dentro de! paradigma ya que se realizan
mejoras esenciales a la utilizacién de los sistemas de proteccién volviendo mas optima y
ordenada la toma de decisiones.

5.4 Validacién del diagrama: El arbol de decisiones.

Para validar el arbol de decisiones de la metodologia que se forma a raiz de las
preguntas guias, se crea un programa en Lenguaje C que logra cerrar cada uno de los
lazos posibles a tomar por el usuario.

El programa esta validado para cualquier tipo de decisién que tome el usuario, por lo
que el arbol de decision se encuentra listo para unirse a las bases de datos. Cabe
sefialar, que este programa no toma en cuenta adn la blisqueda en las bases de datos de
ACCESS® ya que se esta evaluando la interfase ACCESS®-C, por lo cual, el programa
en lenguaje C no es capaz de arrojar datos de salida.

5.5 Creacidn de las bases de datos: éPor qué ACCESS®?

ACCESS® se elige por la sencillez del manejo y elaboracion de bases de datos junto
con la facilidad de la creacion de bases de datos graficas como lo es la base de datos
Disefio. Al mismo tiempo se elige ACCESS® por su interfase amigable con el usuario. La

utilizacion de Lenguaje C se justifica por el arbol de decisiones y no por las bases de
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datos ni su interfase, ya que las bases de datos en C son mas complicadas y su interfase

menos amigable.

5.6 La bases de datos: un analisis individual.

Las bases de datos son creadas en base a investigacién y analisis de la informacién
existente. El valor que tiene estas bases de datos es el formato de llenado, es decir, los
campos que contienen para poder estandarizar la informacion existente, ya que, estas
bases no han sido capturadas en su totalidad. Las diferentes bases de datos se muestran
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Las Etapas y sus Bases de datos.

Etapa Bases de datos
Etapa |. Materiales Materiales

Etapa Il. Disefio Disefio
Etapa lll. Modificacion del medio Inhibidores
Etapa IV. Exclusién del medio Recubrimientos

Etapa V. Métodos Eleciroguimicos | Métodos Electroquimicos

La base de datos de |a Etapa | Materiales es una de las bases que tiene muy poca
captura en su interior pero al mismo tiempo es la base de datos mas compleja de las 5
existentes.

Esta base de datos consiste en otras bases de datos mas pequefias (tabla 5.2) ya que
para cada material existe mucha y muy variable informacién y por lo cual, la basqueda
ordenada en este sistema de bases de datos se complica ya que esta base de datos tiene
el problema de relacionar del modo adecuado cada una de sus bases, por lo que los
resultados arrojados como un todo no son cien por ciento confiables. Esta falta de
confiabilidad es debida a que las basquedas en ACCESS® se llevan a cabo por registros
y en ocasiones la busqueda de varias bases de datos queda determinada por un cierto
numero de registros que pueden o no contener informaciéon sobre el material en estudio,

por lo que la bisqueda en esta base se tiene que realizar de forma fragmentada.
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Tabla 5.2 Bases de datos incluidas dentro de la base principal Materiales.

Base de datos que la componen

Material en el diagrama de Pourbaix

Bases de

Material en diferentes medios.
datos

, Material en diferentes fluidos
Materiales

Material y propiedades mecanicas.

Material y comportamiento en el medio.

La base de datos de la Etapa [l. Disefio es una base grafica y es una de las razones
por las cuales se elige ACCESS® como interfase con el usuario, ya que presenta mayor
facilidad para manejar archivos graficos, como se menciona en la seccion 5.5.

Esta base de datos contiene disefios que deben evitarse porque facilitan o aceleran el
proceso de corrosion. Por ser una interfase grafica es sencilla de entender; en caso de
presentar dificultad con algun disefio la base de datos tiene la solucion o propone
alternativas que solucionan el problema de disefio que se halla detectado.

Esta base de datos se considera con un 75% de avance en la captura de datos ya que
la mayoria de las figuras que presenta la literatura [referencias] se refieren al Handbook
de Corrosién de la ASTM [referencia); del Handbook se ha tomado la mayoria de las
figuras de la base de datos peor aln faltan otras por incluir. Lo que falta por capturar
resulta sencillo debido a los campos de la base de datos (tabla 5.3) y su formato de
captura.

Tabla 5.3 Contenido de la base de datos de ia Etapa N. Diseho.

Nombre de la base de datos Disefno
Nidmero de campos 2

Numero de registros 6

Nombre del campo Problemas: texto

Problemas: graficos

Solucion: texto

Solucién: grafico

75



La base de datos de la Etapa Ill. Modificacién del medic contiene una lista de los
inhibidores mas utilizados y referidos en la literatura [referencias]. Esta base de datos
contiene la sustancia activa del inhibidor con su nombre o férmula guimica basica para
elegir el inhibidor comercial que mas convenga al usuario de la herramienta; esta
generalizacion tiene como ventaja la personalizacion de la base de datos ya que si se
cuenta con un proveedor de inhibidores, se tiene el campo nombre comn de! inhibidor en
blanco para introducir ahi los inhibidores manejados por el proveedor.

Esta base de datos puede considerarse con un 90% de avance en la captura de datos,
el 10% restante resuita sencillo de introducir debido a los campos (tabla 5.4) y al formato
gue presenta la base de datos, ese 10% corresponde a nuevos inhibidores o inhibidores
poco comunes que no son sencillos de encontrar en literatura comuan; de nuevo, su

captura requiere tiempo y lectura de los articulos mas recientes en este tema.

Tabla 5.4 Contenido de la base de datos de la Etapa lll. Modificacion del medio.

Nombre de la base de datos inhibidores

Nldmero de campos 5
NOmero de registros 69
Nombre del campo Medio

Férmula o nombre quimico

Nombre comuin

Condicién

Metal a proteger

La base de datos de la etapa IV. Exclusiébn del medio, contiene una lista de los
Recubrimientos mas importantes y conocidos de la literatura actual clasificados bajo su
tipo no bajo su nombre comercial ya que esto implicaria registros casi idénticos, es por
ello que se deja al usuario de la metodologia la eleccion del recubrimiento en base al tipo
elegido (es decir, se elige un recubrimiento base epoxico o alquidalico).

Esta base de datos puede considerarse con un 90% de avance en su captura ya que
los recubrimientos manejados en el Handbook de Corrosion de la ASTM [referencia] como
en la literatura [referencias] ha sido capturado en su totalidad; el 10% restante resulta
sencillo de introducir (tabla 5.5) ya que se trata de completar algunos campos que asi se
requieran o bien, completar con nuevos recubrimientos, los cuales se encuentran en los
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articulos mas recientes de tema y que pueden ser introducidos de manera sencilla para

actualizar la base de datos.

Tabla 5.5 Contenido de la base de datos de la Etapa IV. Exclusién del medio.

Nombre de la hase de datos Recubrimientos

Namero de campos 3]

Numero de registro 78

Nombre del campo Recubrimiento
Resistente

No Resistente

Ventajas

Limitaciones

Uso

La base de datos Métodos Electroquimicos contiene preguntas guias que llevan al
usuario a tomar decisiones respecio a la utilizacién de dichos métodos; esta base de
datos mas que una base de datos en si misma contiene informacién sobre el tipo de
métodos y su aplicacién, sus ventajas y desventajas y la manera correcta de utilizarlos.

Esta base de datos contiene los dos métodos electroquimicos mas utilizados,
conocidos y los mas practicos del mercado. Cualquier otro método puede agregarse a
esta base de datos manteniendo el formato original.

5.7 La interfase grafica: lograr la automatizacion.

La interfase grafica de la metodologia es amigable con el usuario, la parte de
busquedas y arbol de decisiones es robusto y es hecho en lenguaje C y su interfase es
menos amigable. Hasta el dia de redactar este capitulo, la interfase no esta cien por
ciento terminada. Se estudia la posibilidad de aplicar un APl para ACCESS®, pero aun no
esta decidido. Esta es la principal desventaja de la herramienta metodoldgica: lograr la

automatizacion del sistema.
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5.8 Validacion: aplicaciones de prueba.

La funcionalidad de la herramienta metodologica es validada mediante la evaluacion
del dispositivo T31 por diferentes ingenieros de diseio y mantenimiento. Los resultados

obtenidos se discuten como sigue:

Es necesaria la utilizacion del diagrama del flujo para la utilizacion de la herramienta ya
que, como no se encuentra totalmente automatizada, el manejo de las ventanas en
ACCESS® debe realizarse manualmente.

La ventana de ayuda de la herramienta se convierte en un punto importante
considerando que el usuaric puede tener conocimiento vago sobre el fendmeno de
corrosion y varios de los términos utilizados en la metodologia son desconocidos por el
usuario.

Se vuelve indispensable la lectura de la descripcién y utilizacién de la metodologia para
poder obtener resultados satisfactores en las iteraciones.

Es necesaria ta captura, por separado, en una plantilla de Excel® de los métodos de
proteccién elegidos por el usuario en cada paso, ya que este paso no se realiza en el
estado actual de la herramienta.

Los resultados obtenidos por los ingenieros de disefio coinciden en su mayoria con los
resultados obtenidos con expertos. Esto se justifica con la evaluacidén del dispositivo T31
ya que los usuarios de la metodologia logran detectar problemas de corrosion por
resquicio, galvanica y por acumulacion de agua junto con la aplicacion de un

recubrimiento, resuliados similares a los obtenidos en el proyecto de consultoria.

5.9 Analisis final: la metodologia como un todo.

La metodologia es una herramienta que auxilia en la toma de decisiones para la
proteccién de estructuras metalicas, en esta metodologia se ordena la informacion
existente sobre proteccién contra la corrosién de manera tal que sean tomados en cuenta
las n protecciones adecuadas (siendo n un nimero entero) para una estructura metalica

en estudio. Unido a ello esta |a facilidad para interactuar con la metodologia respondiendo
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a preguntas guias sencillas y mostrando datos de salida que facilitan el avance en los
diagramas de flujo.

La ventaja de la utilizacion de la metodologia mediante la herramienta metodologica es
la optimizacion de resultados y la obtencion de las n protecciones en una maitriz de
decisién final para facilitar la toma de decisiones, ya que esta matriz permite al usuario ia
visualizacién directa de los métodos de proteccion, sus posibles combinaciones y sus

costos.

Es de mencionar que la metodologia dedica unc de sus bloques a la proteccion de
estructuras antiguas, ramo que hasta el dia de hoy no ha sido evaluado en los institutos
de antropologia con difusion en el Internet, mucho menos en México donde aln no se
considera importante los patrimonios industriales. Esta metodologia puede servir como
base para futuras investigaciones en protecciéon de estructuras metdlicas consideradas

patrimonios industriales como el caso del Parque Fundidora de Monterrey, Nuevo Leén.

Tomando en consideracion la falta de conocimientos en corrosién, la metodologia tiene
siempre presente la posibilidad que el usuario responda no sé en cualquiera de sus
preguntas, para lo cual contiene una ayuda muy amplia y estratégicamente colocada en
caso de que el usuario se quede sin respuestas.

El alcance actual de la metodologia es solo para estructuras metalicas cuyos métodos
de proteccion se encuentran difundidos en la literatura, para estructuras no metalicas
queda abierta la metodologia para incluir diagramas y preguntas guias en futuros trabajos
de investigacién para lograr proteger contra la corrosién cualquier objeto creado por el

hombre.

Las bases para la automatizaciéon completa de la herramienta se encuentran listas en
este trabajo de investigacion, hasta le dia de redactar este capitulo, la automatizacién es
parcial presentandose el reto de optimizarla en futuros trabajos de investigacion. El
alcance actual es satisfactorio para los objetivos planteado (seccién 1.8) lograndose
probar la metodologia en dos casos de estudio y por dos ingenieros de servicio.
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Desde el punto de vista metodoldgico, la herramienta no toma decisiones debido a que,
Ccomo es un programa, no puede conocer detalles que se escapen de las preguntas guia
ya que esto ilevaria a tener n decisiones que harian poce funcional la herramienta. Es por
ello, que la decision del o los métodos de proteccion es responsabilidad del usuario.

Finalmente, se considera que los objetivos planteados al inicio se cumplen ya que,
como parte principal de este trabajo de investigacion, se desarrolla una metodologia que
abarca los métodos de proteccion contra la corrosién de estructuras metélicas de manera
funcional. Adicionalmente se logran las bases para tener una fuerte herramienta
metodoloégica que apoye dicha metodologia y optimice los resultados de proteccién
tomados por los ingenieros de disefio, de mantenimiento o que laboren en el area de
construccidn e instalacién. Se consideran satisfactorios los resultados hasta hoy

alcanzados.

80



VI. Conclusiones.

6.1 Conclusiones.

La creacidén de una metodologia para la proteccion de estructuras metalicas contra la
corrosion se lleva a cabo de manera exitosa, ya que se logra incluir el mundo de
soluciones para la proteccién en cinco etapas que abarcan la informacién de la literatura
especializada. [Seccién 3.3]

La metodologia es ordenada, practica y funcional. Es ordenada ya que consiste en una
serie de pasos secuenciales que guian al usuaric de una manera clara que permite
consideraciones importantes y evita la pérdida de informacién. Es practica ya que conlleva
la utilizacidén de ACCESS con ventanas sencillas de manejar y explorar. Es funcional
porque logra el objetivo de proteger a la estructura con algunos de los métodos de

proteccion en base a la informacitn existente y las decisiones del usuario.

Se disefia y crea una herramienta computacional basica en Lenguaje C y ACCESS®
para la automatizacién total del sistema, de tal manera, que se permita el uso dinamico de
los diagramas de flujo, esto es, se sientan las bases de la automatizacion creando el
esquema general para lograr la autonomia total del sistema de tal manera que el usuario

pueda tener todas las herramientas en una sola aplicacién. [Seccion 5.4, 5.5]
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El ordenamiento y clasificaciébn de la informacion sobre los metodos de proteccion,
dentro de las bases de datos, es una aportacidn sobresaliente ya que la definicidén de los
campos permite la toma de decisiones adecuadas asi como la complementacién futura de
las bases de datos. De esta manera se logra que la herramienta que apoya a la
metodologia cuente con un firme marco de investigacion de tal forma que lo Unico que

quede por completar es la captura de datos. [Seccién 5.8)

El arbol de decisiones de la metodologia esta programado en Lenguaje C y totalmente
terminado ya que abarca todo tipo de decisién tomada por el usuario con lo gue se cierra
cualquier lazo en el diagrama de flujo. [Seccién 3.4, 5.3]

La validacién de la metodologia y la herramienta metodoldgica mediante la aplicacién
de casos de estudios a ingenieros de disefio y de mantenimiento alcanza el éxito
esperado al verificar que las decisiones tomados por los usuarios son similares a las
tomadas por el experto en corrosion para el caso del dispositivo T31. [Seccién 5.6)

La herramienta cuenta con las ventanas, las bases de datos y los formatos para la
utilizacién parcialmente automatizada de la metodologia, puesto que, en este nivel de la
herramienta, es necesaria la utilizacion del diagrama de flujo junto con ACCESS® para
cubrir las cinco etapas de la metodologia. [Seccién 5.8)

6.2 Recomendaciones y trabajo futuro.

Continuar la captura de datos de la base materiales ya que es la que menos registros
presenta debido a la gran cantidad de informacién existente. Esta captura resulta ya
sencilla debido a los campos y el formato de entrada de esta base de datos. Ademas que
esta base esta formada por otras bases de datos lo que la hace mas ordenada y de facil

acceso.

Completar la captura en las bases de datos de las etapas disefio, modificacién del
medic y exclusién del medio, con informaciébn manejada en articulos de reciente
publicacién o bien con informaciéon poco comin de la literatura (un inhibidor poco utilizado,

por ejemplo). El formato para la introduccién de los datos es de facil acceso en ACCESS®
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y clasificar la informacién no presenta inconvenientes debido a los campos que presentan
las bases de datos

Mejorar el médulo de captura de datos de la metodologia para hacer mas eficiente la
introducciéon de nuevos registros, ya que, en el nivel que se encuentra actualmente la
herramienta se requiere de conocimientos basicos de ACCESS® para introducirlos.

Lograr la union del arbol de decisiones en Lenguaje C con la base de datos y los
formatos en ACCESS® para lograr la automatizacion completa de la metodologia,
obteniendo asi una herramienta méas potente, que pueda llegar a ser comercializada.

Completar el sistema de ayuda de la metodologia ya que se convierte en parte
indispensable para que el usuario logre resultados éptimos.

Finalmente, expandir la metodologia a estructuras no metdélicas basadas en el formato
de las cinco etapas. Esta expansion requiere de una profunda investigacién en esta area,
ya que se encuentra poco referida en la literatura actual.
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Anexo A.

Contenido de las bases de datos

Este anexo contiene las bases de datos de las etapas de disefo, modificacion del

medio y exclusion del medio. Se imprimen como se visualizan en ACCESS®



il Recubrimientos : Table

Ventajas

Limitaciones

Usos tipicos

Recubrimiento Resiste No Resiste
Alquitrén de hulla | Agua Oxidantes.
con epdxico | Solventes fuertes.
Abrasién a baja
‘temperatura. Rayos
uv.

" |Fluorocarbonos ~ Todoslos

quimicos

B Neopreno Agua salada Solvente.

" |Fendlicos ~ |Aceites | Oxidantes.
Condiciones
alcalinas.

| De silicio Atmdsfara ' Solventes.

contaminadas

[ | Uretanos | Abrasicn Oxidantes. Acidos
fuentes.
Condiciones
alcalinas.

Record; Nl i“ 73 1L |Hil¥iuf78

& Recubrimientos ;: Table

Aplicacidn sin
primario. Para
inmersién en agua
salada por muy
largo tiempo.

Calor hasta 200°C

Alta constante
dieléctrica,

Duro. Brillante. 'Muyl

adherente,
Excelente
resistencia a
solventes.

Para aplicaciones

hasta 750°C

| Durable.

‘Al exponerse largo tiempo a la

accién de los rayos del sol se

‘cuartea y se calienta. No para
‘exposiciones mayores a 105°C
‘en seco y 65°C en mojado.
:Colores negro y oscuros.

i Costoso. Dificil adhesidn.

\No recomendableenla
[utilizacién de 4cidos. Tiene que
'ser secado entre 175°C y 230°C.

”?Carus‘ Quebradizos.

Ventajas

|Recubrimientos para bobinas

|Pinturas para tanques y
|Parte de estufas. Asadores.

Acabados en aerbplanos. i

Pinturas para tanques.

|Plantas de aguas residuales.

Pinturas pari 'ta'ah“dues Y
latas. Barcos.

latas. Barcos.

Usos tipicos

Record: M]{H 6 }]>l|>¥|of?s'
—— i

Recubrimiento Resiste No Resi
Vinflicos |Acidos |Solventes
| Solventes Acidos. Oxidantes. |
1 Condiciones
alcalinas.
Zinc, orgénico | Similar al que
se use como
pegamento
Chapapote  Agua

No es afectado por

derivados del
petrdleo como
gasolina, diesel,
petréleo crudo.
Resistente a la
inmersion continua.
No téxico.

" Maés facil la

preparacitn de la
superficie que los

inorgénicos de zinc.

(v

Econdmico.

Baja resistencia a los ésteres,
cetonas, inmersion en
hidrocarburos clorados. Se calea
con la luz solar. No para
exposiciones mayores a 55°C.
Adherencia inicial baja. Alto
contenido de volatiles

(inflama
Requiere
superficie. El polvo de zinc es
reactivo a pHde 5 a 10

| Menor vida de semvicio que los

inorgénicos. Debe ser aplicado
en ambiente con pH fuerade 5 a
10.

" Solo en color negro. Quebradizo
‘en atmdsferas muy himedas o

exposiciones mayares a 150°C

< T |

|Primarios para puentes en
‘costa. Barcos. Automoviles.

"Primarios para el acero.
‘Reparacitn en galvénicos.

Utilizado donde los

|utilizadas. Pavimenta.
|Recubrimiento de azoteas.

‘Pinturas para tanques y

latas. Uso de agua potable y -
equipo sanitario,

alquitranes no pueden ser

o]

86

STt — st



Ventajas

Limitaciones

" 'Usos tipicos -

il Recubrimientos : Table

Recubrimiento

Resiste

Facil de aplicar.

| Campatible can la

mayoria de las
pinturas.

' Buena adhesidn y

(brillo. Resistencia al
|impacto.

Resistencia a la
abrasién. Facil de

| aplicar. Excelente
‘adhesidn en acero y
| concreto.

Aplicacion sin
| primario. Para

inmersién en agua

' Para aplicaciones hasta 105°C.
No para inmersidn.

| Exteriores. Acera estructural.

|

'Para aplicaciones hasta 105°C

en seco y 65°C en mojado

i Curado hasta 7 dias a 20°C

‘accidn de los rayos del sol se
‘cuartea y se calienta. No para
| exposiciones mayores a 105°C
\en seco y 65°C en mojado.
Colores negro y oscuros.

s ey

éMamenimientu indu's't'riélrjf"
' marino. Algunos tipos pueder
aplicarse bajo agua.

gF'Iamas de aguas residuales,

Recubrimiento Resiste No Resiste |
Esteres epdxicos | Agua |Vapores comosivos.
i Salpicaduras de
sustancias
- corrosivas,
Epéxicos | Agua [Quimicos
endurecidos con |
poliamidas
| Alquitrén de hulla  Sales Oxidantes.
con epéxico Solventes fuertes.
Abrasion a baja
" |Alquitrén de hulla  Sélidos | Oxidantes.
con epdxico ' Solventes fuertes,
Abrasidn a baja
Record: ild[l 10 blNINK]nf?a;
s B B b 68

No Resiste

| Aplicacién sin
| primario. Para

inmersién en agua

Al exponerse largo tiempo a la
‘accion de los rayos del sol se

cuartea y se calienta. No para

| exposiciones mayores a 105°C
‘en seco y B5°C en mojado,
| Calores negro y oscuros.

sl _iiasmsname

Ventajas

Pinturas para tanques.
Plantas de aguas residuales,

- Limitaci

|| 'Usos tipicos

Zine, inargdnico

Zinc, inorgénico

Esteres apéxiéns

Epéxicos
endurecidos ton
poliamidas

Intemperie

Abrasién

:I'n;lémparia

ﬂ.rArbrasidn

{Acidos. Oxidantes.
Condiciones
(alcalinas.

|Acidos. Oxidantes.

Condiciones
alcalinas.

.Vapdrasﬂcﬁrrorari\;ﬁ& |
| Compatible con la

Salpicaduras de
sustancias

| corrosivas.

Quimicos

Record: I(I(“ 14 PINI'*IDF?G
—l

?Aplical:ionas hasta
{370°c

370°c

Facil de aplicar.

mayoria de las

- pinturas.

Buena adhesion y
brillo. Resistencia al
impacto
Resistencia a la
abrasién. Féacil de

‘aplicar. Excelente

adhesion en acero y
concreto.

|Requiere buena preparacion de
| superficie. El palva de zinc es

reactivo a pH de 5a 10

| Requiere buena preparacion de

superficie. El polvo de zinc es

reactivo apHde5a 10

Para aplicaciun'es hasta 105°C.

No para inmersidn.

'Para aplicaciones hasta 105°C

en seco y 65°C en mojado,
Curado hasta 7 dias a 20°C

- ‘
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|Primarios para puentes en

Primarios para puentes en
costa. Barcas. Automdviles.

0

costa, Barcos. Automdviles.

Exteriores. Aceros
estructurales.

[Mantenimiento industrial y
|marino, Algunos tipos pusder

|aplicarse bajo agua.
v
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il Recubrimientos : Table [« |l

" Recubrimiento Resiste ‘No Resiste Ventajas . Limitaciones - Usos tipicos -
Acrilicos | Solventes Inmersién. Acidos. | Excelente | Pobre adhesién. Tiende a ser Terminados automotrices.
‘estabilidad a la luz y  quebradizo. Primarios para concretos.
!los rayos UV.

Retencién de color.

1

Acrilicos ' Rayos UV ) Inmersién. Acidos. EExcéIléhis " |Pobre adhesitn. Tiende a ser  Terminados automotrices.
estabilidad a la luz y | quebradizo. Primarios para concretos.
los rayos UV.

Retencién de color.

Neupr'e'nlﬁ "_I'.Luz de sol 'Sokente  Altaconstante 'Pinturas pa'irlé t'a':iqﬁés'y
dieléctrica. latas. Barcos.
| [Neopreno | Aceites Sohvente Altaconstante T Pinturas paratanques y
| dieléctrica. latas. Barcos.

Record: M| 4 18 b [MpkloF78 4] | _L[ﬂ

Recubrimiento Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones Usos tipicos -
Fluorocarbonos  |Agua i 'Calor hasta 200°C Costoso. Dificil adhesidn. Recubrimientos para bobinas.
Alguidalicos {Ambientes !Acidos. Solventes  Econémico. Buena | En condiciones alcalinas se Primarios. Esmaltes _Jl

| secos fuertes adhesidn. Buena saponifica y destruye. No para  exteriores. Terminados !
|(arométicos, éter, | retencién de brillo. | aplicaciones mayores a 60°C. interiores y exteriores
cetonas). Solventes Flexible. Para industriales y marinos.
| vapores quimicas de |
muy poca

corrosividad.

Alquidélices | Ambientes Acidos. Solventes  |Econémico. Buena | En condiciones alcalinas se Primarios. Esmaltes
|himedos sin fuertes adhesién. Buena 'saponifica y destruye. No para exteriores. Terminados
| salinidad o (aromdticos, éter,  retencién de brillo.  aplicaciones mayores a 60°C. interiores y exteriores

gases cetonas). Solventes Flexible. Para industriales y marinos.
corrosivos vapores quimicos de
| muy poca

corrosividad.

Fendlicos Agua ‘Oxidantes. Duro. Brillante. Muy o recomendable en la utilizacién  Pinturas para tangues y
i Condiciones adherente. !de 4cidos. Tiene que ser secado |latas. Barcos.
alcalinas. Excelente entre 175°C y 230°C.
resistencia a
solventes.

Record: 14/] 4 A [b#| of 78 v R L PN 5 | -’-‘—l
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[ Recubrimientos : Table

Recubrimiento Resiste No Resiste - Ventajas Limitaciones Usos tipicos
Fendlicos Solventes Oxidantes. ' Duro. Brillante. Muy o recomendable en la utilizacidn | Pinturas para tanques y
Condiciones adherente. de cidos. Tiene que ser secado |latas. Barcos.
alcalinas. |Excelente ‘entre 175°C y 230°C.
resistencia a i
| solventes,
De 'n'Iquel """" Intemperie Atmbsferas o %Ss efnbaﬁé;ll '(bierdan'
industriales | | reflexibilidad) en zonas i
{industriales.
| |Deplomo  intempere  Sueles ©Texico " Depésitos de gasolina.
[ {De silicio. lltemperie ' Solentes.  Paraaplicaciones | Caros, Quebradizos. | Parte de estufas. Asadores.
hasta 750°C |
recard: 14 4[] 27 _b | pL|r|of 78 | s atWar E et e P | _.r'l

Recubrimiento Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones Usos tipicos -
Uretanos {Intemperie Oxidantes. Acidos | Durable Acabados en aeroplanos
fuertes.
Condiciones
‘alcalinas.

Uretanos | Solventes Oxidantes. Acidos  Durable Acabados en aeroplanos
fuertes.
Condiciones
alcalinas.

Vinilicos Abrasion ' Solventes |No es afectado por  Baja resistencia a los ésteres,  Pinturas para tanques y
| derivados del celonas, inmersién en latas. Uso de agua potable y
petréleo como hidrocarburos clorados. Se calea  equipo sanitario.
gasolina, diesel, con la luz solar. No para
petréleo crudo. exposiciones mayores a 55°C.
Resistente a la Adherencia inicial baja. Alto
inmersién continua. | contenido de volétiles
| No téxico. (inflamables). |
Vinllicos Agua dulce | Solventes No es afectado por | Baja resistencia a los ésteres, | Pinturas para tangques y
derivados del cetonas, inmersion en latas. Uso de agua potable y
petréleo como hidrocarburos clorados. Se calea | equipo sanitario.
gasolina, diesel, con la luz solar. No para
petrdleo crudo. exposiciones mayores a 55°C.
Resistente a la Adherencia inicial baja. Alto

inmersidn continua.  contenido de voltiles

No téxico. (inflamables). -
Record: 1] {30 _» [M ||k 78 < | o
e e — e —————————————— e
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i Recubrimientos : Table

Recubrimiento Resiste

No Resiste

Ventajas

Limitaciones

‘Usos tipicos '

Vinflicos {Aguasalada  Solventes

|Solventes

Record: 14| 4[5 b [M[pk|of 78

*'No es afectado por

|No es afectado por

i
{hasta 10%

Vinficos  |NaOH hasta | Solventes
140%

‘Solventes

No es afectado por
derivados del
petréleo como
gasolina, diesel,
petrdleo crudo.
Resistente a la

inmersidn continua,

No téxico.

derivados del
petréleo como
gasolina, diesel,
petréleo crudo.
Resistente a la

inmersién continua.

No téxico.

' Baja resistencia a los ésteres,
| cetonas, inmersién en

' hidrocarburos clorados. Se calea |

icon la luz solar. No para
\exposiciones mayores a 55°C.
| Adherencia inicial baja. Alto
|contenido de volitiles

{Baja resistencia a los ésteres,
|cetonas, inmersidn en

| hidrocarburos clorados. Se calea
{con la luz solar. No para
iexposiciones mayores a 55°C.
{Adherencia inicial baja, Alto
|contenido de volétiles

| (inflamables).

derivados del
petréleo como
gasolina, diesel,
petréleo crudo.
Resistente a la

inmersién continua.

No téxico.

“[No es afectado por

derivados del
petréleo como
gasolina, diesel,
petréleo crudo.
Resistente a la

inmersidn continua,
No téxico.

| Baja resistencia a los ésteres,
|cetonas, inmersién en

| hidrocarburos clorados. Se calea
con la luz solar. No para
exposiciones mayores a 55°C.
Adherencia inicial baja. Alto
icontenido de voldtiles

”_lgpﬂ:amahles).

Baja resistencia a los ésteres,
cetonas, inmersion en
hidrocarburos clorados. Se calea
con la luz solar. No para
exposiciones mayores a 55°C.
Adherencia inicial baja. Alto
contenido de voldtiles
(inflamables).

e el

il Recubrimientos : Table

No Resiste

Ventajas

{ Pinturas para fangues y

latas. Uso de agua potable y
equipo sanitario.

Pinturas para tanques y
|latas, Uso de agua potable y
| equipo sanitario.

Pinturas para tanques y

latas. Uso de agua potable y

| equipo sanitario.

Pinturas para tanques y

latas. Uso de agua potable y
equipo sanitario.

Limitaciones

_Usos tipicos

A

Recubrimiento Resiste
Vinflicos |Ca(OH)2 |Solventes
Vo SR 0. | - WY
Chapapote {Rayos UV
Chapapote | Luz Solar i
Chapapate | Condiciones
| alcalinas
|

No es afectado por
derivados del
petréleo como
gasolina, diesel,
petréleo crudo.
Resistente a la

inmersién continua,

No téxico.

Baja resistencia a los ésteres,
cetonas, inmersidn en
hidrocarburos clorados. Se calea
con la luz solar. No para
exposiciones mayores a 55°C.
Adherencia inicial baja. Alto
|contenido de volétiles
(inflamables).

No téxico.
Econdmico.

No téxico.
Econdmico.

| Na téxica,
Econémico.

' Solo en color negro. Quebradizo

‘en atmésferas muy himedas o
exposiciones mayores a 150°C

Téﬁlo en c[:lﬁ?n'agm. Quebradizo
‘en atmésferas muy himedas o
exposiciones mayores a 150°C

[ Sala en color negro. Quebradizo
en atmdsferas muy himedas o
‘exposiciones mayores a 150°C

' Utilizado donde los

Pinturas para tangues y
latas. Uso de agua potable y
‘equipo sanitario.

Utilizado donde los
alquitranes no pueden ser

| utilizados. Pavimento.
| Recubrimiento de azoteas.

alquitranes no pueden ser
utilizados. Pavimento.
Recubrimiento de azoteas.

Utilizado donde los
alquitranes no pueden ser
utilizados. Pavimento.
Recubrimiento de azoteas.
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Recordy 1| 4[5 p [ b1 |pk| of 78

Costo relativamente

| baja.

4

exposiciones mayores de 40°C.

! Sélo color negro.

| enterradas.

B Recubrimientos : Table
Recubrimiento Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones Usos tipicos
Chapapote ' Solventes No téxico. ! Solo en color negro. Quebradizo  Utilizado donde los
|organicos Econdmico. en atmésferas muy humedas o | alquitranes no pueden ser
| exposiciones mayores a 150°C utilizados. Pavimento.
' Recubrimiento de azoteas.
Acrilicos Condiciones Inmersién, Acidos. Excelente Pobre adhesién. Tiende a ser Terminados automotrices.
alcalinas estabilidad a la luz y | quebradizo. | Primarios para concretos,
los rayos UV. i
Retencién de color.
Hule Clorinado Agua. | Solventes. Calor.  |Fécil de volver a | Se degrada | os industriales. —II
‘ | Doblamiento. recubrir. |en ambientes secos y 60°C en  Piscinas. Cascos de barcos.
i Moderadamente ambientes himedos. ‘Concreto.
econdmico. No
téxico. Inoloro.
|Resistente a
‘jabones y
! detergentes, |
Hule Clorinado Aceites Solventes. Calor.  Facil de volver a | Se degrada con el calor, a95°C | Recubrimientos industriales.
Doblamiento. recubrir. |en ambientes secos y B0°C en | Piscinas, Cascos de barcos.
| Moderadamente ambientes himedos. Concreto.
econdmico. No
téxico. Inoloro.
Resistente a
| jabones y
} detergentes. s
Record: 14| 4] 43 _» | M1 |v|of 78 | | I
Recubrimiento Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones Usos tipicos -
Hule Clorinado {Intemperie Solventes. Calor.  Facil devolvera | Se degrada con el calor, a 95°C | Recubrimientos industriales.
| Dablamiento. recubrir. en ambientes secos y B0°C en  Piscinas, Cascos de barcos.
| Moderadamente ambientes himedos, 'Concreto.
econémico. No
I toxico, Inoloro.
Resistente a
i jabones y
| detergentes.
Alquitrén de hulla Agua Luz solar. Versatil. Excelente ' Duro y quebradizo a bajas inmersidn. Tuberlas
| resistencia al agua.  temperaturas. No para enterradas.
Costo relativamente exposiciones mayores de 40°C.
bajo. Sélo color negro.
Alquitrén de hulla  Aceites Luz solar. |Versétil, Excelente |Duro y quebradizo a bajas {inmersidn. Tuberias _Jl
|resistencia al agua. |temperaturas. No para ienterradas.
| Costo relativamente | exposiciones mayores de 40°C.
bajo. Sélo color negro.
Alquitrén de hulla Condiciones Luz solar. Versatil. Excelente | Duro y quebradizo a bajas {inmersién. Tuberias
alcalinas resistencia al agua. |temperaturas. No para
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Recubrimiento

# Recubrimientos : Table

Ventajas

Limitaciones Usos tipicos

De zinc

De zinc

De zinc

De zinc

Resiste No Resiste
| Intemperie Acido sulfirico
‘ ‘g;é;hrasion Acido sulfirico
Aguadulce  Acido suffirico
" Aguasalada  Acido sufirico

Record: lii(-[l 1] b[ltlb*lnf?ﬁ,

Duracién.

Duracién.
Resistencia
mecanica elevada.
Alta adherencia.
|Ausencia de
mantenimiento.
Facil de pintar,

| Duracién.
'Resistencia
mecénica elevada.
Alta adherencia.
Ausencia de
mantenimiento.
Facil de pintar.

Resistencia
mecdanica elevada.
Alla adherencia.
|Ausencia de

i mantenimiento.
Facil de pintar.

Jinmersion continua. Es anddico

‘respecto al acero.

| Acero recubierto de zinc no para
{inmersién continua. Es anddico
irespecto al acero.

Acero recubierto de zinc no para

respecto al acero.

inmersidn continua. Es anddico

Duracién.
Resistencia
mecénica elevada.
Alta adherencia.
Ausencia de
mantenimiento.
Fiécil de pintar.

|Acero recubierto de zinc no para |

inmersién continua. Es anddico
respecto al acero.

[

8 Recubrimientos : Table [
Recubrimiento Rasgiste No Resiste _ Ventajas ~Limitaciones Usos tipicas
» |De zinc pHentre 6 y 11 Acido sulfirico |Duracién. Resistencia | Acero recubierto de zinc no para ||

Imecénica elevada. Alta | inmersién continua. Es anddico
adherencia. Ausencia de |respecto al acero. |
mantenimiento. Fécil de |
| pintar. |

Epéxicos Condiciones | Acidos oxidantes,  Versatil. Soporta {Formacién de cale superficial. | Pinturas para

alcalinas | salpicaduras, | Alto costo relativo. A largo plazo |mantenimiento. Primarios

‘escurimientos e ' se fragiliza. Creacién de una | de los automdviles.
linmersiones continias | superficie muy lisa y continua. | Aplicaciones.
de la mayoria de los
hidrocarburos y |
{aromaticos. Alto grado ‘
;de impermeabilidad. |

Epdxicos [Sales Acidos oxidantes. | Versétil. Soporta Formacién de cale superficial. | Pinturas para
| salpicaduras, Alto costo relativo. A largo plazo | mantenimiento. Primarios
iescurrimientos ' se fragiliza. Creacién de una ! de los automéviles.
{inmersiones contindas | superficie muy lisa y continua.  Aplicaciones.
\de la mayoria de los
! hidrocarburos y J
iarométicos. Alto grado |

| de impermeabilidad, i
Epéxicos Acidos oxidantes. |Versétil. Soporta Formacién de cale superficial.  Pinturas para

| Record: 141 4 [T 56 b (20 1v%| of 78
Sl LR of 78

salpicaduras,

\escurtimientos e
{inmersiones continlas

de la mayoria de los

‘hidrocarburos y

arométicos. Alto grado

'de impermeabilidad.

| Alto costo relativo. A largo plazo | mantenimiento. Primarios |
' se fragiliza. Creacidn de una 'de los automdviles. |
‘superficie muy lisa y continua. | Aplicaciones.

.
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Table
Resiste

i Recubrimientos :

Recubrimiento No Resiste

Ventajas Limitaciones

Usos tipicos

Epéxicos Agua Acidos oxidantes.

Epéxicos Intemperie Acidos oxidantes.

e o e I
exposies alcalinas
Amine-cored | Acidos
exposies orgénicos
Recordi 14| 4 |[ 59 b [Mipk|of 78
Ve rra e p— M

Versétil. Soporta
salpicaduras,

. escurrimientos e
linmersiones contindas
de la mayoria de los
hidrocarburos y
aromaticos. Alto grado
de impermeabilidad.

Versitil. Soporta
salpicaduras,
|escurrimientos e
inmersiones contindas
de la mayoria de los
hidrocarburos y
aroméaticos. Alto grado
impermeabilidad.
ara aplicaciones hasta No hu d du
105°C en mojado y 90°C  aplicacién. Se atiza en

‘en seco. Es el mas exposicidén a rayos UV. No cura
‘resistente a los quimicos debajo de 5°C. Tiempo de curado
de todos los epoxicos. | de 7 dias.

Excelente adhesitn al
acero y al concreto,

 Formacién de cale superficial,

| Pinturas par
Alto costo relativo. A largo plazo | mantenimiento. Primarios

de los aulomdviles.
Aplicaciones.

se fragiliza. Creacion de una
superficie muy lisa y continua,

| Pinturas par i
mantenimiento. Primarios
de los automdviles. |
Aplicaciones,

Formacién de cale superficial.
Alto costo relativo. A largo plazo
se fragiliza. Creacién de una
superficie muy lisa y continua,

de

de tanques.

Para aplicaciones hasta | No humedad durante la

105°C en mojado y 90°C | aplicacién. Se atiza en

en seco. Es el més exposicidn a rayos UV. No cura
resistente a los quimicos | debajo de 5°C. Tiempo de curado
de todos los epdxicos. de 7 dias.

Excelente adhesitn al

acero y al concreto,

de tanques.

recubrimientos y pinturas

[Mantenimiento de
recubrimientos y pinturas

i Recubrimientos : Table

Record: N‘ 4 " 63 % in-i}*! of 78
e SR I S -

Recubrimiento No Resiste Ventajas Limitaciones Usos tipicos
Amine-cored Acidos Para aplicaciones hasta  No humedad durante la Mantenimiento de |
exposies {inorgénicos 105°C en mojado y 90°C | aplicacién, Se atiza en recubrimientos y pinturas |

en seco. Es el mas |exposicién a rayos UY. No cura | de tangues. 1
resistente a los quimicos | debajo de 5°C. Tiempo de curado
de todos los epdxicos. e 7 dias. |
Excelente adhesitn al
| acero y al concreto.
Amine-cored |Agua Para aplicaciones hasta |No humedad durante la Mantenimiento de !
exposies 105°C en mojado y 90°C |aplicacién. Se atiza en recubrimientos y pinturas |
en seco. Es el més exposicidn a rayos UV. No cura | de tangques.
resistente a los quimicos | debajo de 5°C. Tiempo de curado |
|de todos los epdxicos, | de 7 dias.
Excelente adhesidn al [
acero y al concreto. ‘ i
1 ¥
Amine-cored | Soluciones {Para aplicaciones hasta |No humedad durante la !Mumenimiento de i
exposies salinas 105°C en mojado y 90°C | aplicacién, Se atiza en | recubrimientos y pinturas |
en seco. Es el més exposicién a rayos UV. No cura | de tanques. |
resistente a los quimicos | debajo de 5°C. Tiempo de curado |
' de todos los epéxicos. | de 7 dias. |
Excelente adhesitn al
acero y al concreto,
Amine-cored Solventes Para aplicaciones hasta |No humedad durante la | Mantenimiento de JI
exposies 105°C en mojado y 90°C |aplicacién. Se atiza en | recubrimientos y pinturas
en seco. Es el més | exposicién a rayos UV. No cura  de tanques.
resistente a los quimicos |debajo de 5°C. Tiempo de curado |
de todos los epéxicos. [de 7 dias.
Excelente adhesidn al
acero y al concreto.
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i Recubrimientos :

Record: l1|l|| 67 bil”b*lof‘m
S R e Py

Recubrimiento _Resiste No Resiste Ventajas Lirnitaciones Usos tipicos - |~
Amine-cored | Agentes Para aplicaciones hasta No humedad durante la | Mantenimiento de |
exposies oxidantes 105°C en mojado y 90°C  aplicacién. Se atiza en | recubrimientos y pinturas |

en seco. Es el mas exposicion a rayos UV. No cura | de tanques. |
resistente a los quimicos debajo de 5°C. Tiempo de curado | ‘
de todos los epdxicos.  de 7 dias. |
Excelente adhesidn al !
acero y al concreto, L
Acrilicos Intemperie. Inmersién. Acidos. |Excelente estabilidad a  Pobre adhesitn. Tiende a ser Terminados automotrices.
la luz y los rayos UV. quebradizo. Primarios para concretos.
Retencién de color. |
|
Alguidélicos Intemperie Acidos. Solventes | Ecanémico. Buena {En condiciones alcalinas se |Primarios. Esmaltes
fusries ‘adhesion. Buena ‘saponifica y destruye. No para  exteriores. Terminados
(aromaticos, éter, | retencitin de brillo. aplicaciones mayores a B0°C.  |interiores y exteriores
cetonas). Solventes |Flexible. Para vapores iindusirialas ¥ marinos.
alinfaticos iquimicos de muy poca I
(Gasolina, gas ‘corrosividad. ]
nafta). Condiciones |
alcalinas.
Hule Clorinado Acidos Solventes. Calor. | Facil de volver a recubrir. | Se degrada con el calor, a 95°C ubrimientos
| Dablamiento. Moderadamente ien ambientes secos y 60°C en | industriales. Piscinas. 3»—-"
|econdmico. No téxico. ambientes himedos. | Cascos de barcos.
{Inoloro. Resistente a ! Concreto.
‘jabones y detergentes.
Resistente al fuego.

B8 Recubrimientos : Table

Ventajas Limitaciones ‘| Usos tipicos

| Versétil. Excelente

'Duro y quebradizo a bajas | Inmersion. Tuberias
|resistencia al agua. temperaturas. No para enterradas.
Costo relativamente bajo. |exposiciones mayores de 40°C.
{Sélo color negro.
“Versétil Sopota|Formacion de cale superficial. | Pinturas par

salpicaduras,
escurrimientos e
inmersiones continlas
de la mayoria de los
hidrocarburos y
aromaticos. Alto grado
de impermeabilidad.

|Alto costo relativo. A largo plazo |mantenimiento. Primarios
| se fragiliza. Creacitn de una |de los atuméviles.
superficie muy lisa y continua, | Aplicaciones.

| |

Recubrimiento No Resiste
Alquitrén de hulla  Agua Luz solar.
Epéxicos  Acidos | Acidos oxidantes.

[ [Deestaio Acidos
| De estafio | Condiciones
alcalinas

Brecod 1L 71 v [bilox|of 78

|Industria de alimentos.

[Industria de alimentos.
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Recubrimienta " Resiste No Resiste Ventajas Limitaciones Usas tipicos
De aluminio Intemperie Oxigeno disuelto Altas temperaturas. No |Barcos
‘téxica.
| De aluminio Soluciones Oxigeno disuelto | Altas temperaturas. No Barcos.
neutras itoxico. !
' |De aluminio (LAgua salada Oxi'g'énb disuelto ?.«xlll'as'té'mparaturas, No "Barcos.
téxico. -
= |

Recordi 14| 4 {] 79 _r [plrs]of 79
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Formula

Nombre comin

Condicign

Metal & proteger” IR e

Inhibidores fase vapor
Inhibidores fase vapor

| Inhibid

s fase vapor

[ inhibidores reubrimientos

Inhibidores fase vapor

|nhib|duras rsuhnmlsnlos_'___

02%

Fierro
Fierro

Dicyclohexylamine nitrite

ZnCrO4 (amarillo)
CaCrO4 (blanco)

Amylarnina t\anzuats N

/ 5U . Dlathlam_lnue
Acido nitrico kcrR7 i
Acido nitrico KMnO4 ‘Fierra
| |Acido nitrico K . Fiero
|__|H3PO4 concentrado Nal 200 mg/L Fierro
Mayarfa de dcidos ..., Thiourea_ 1% Fierro
Mayoria de écidos . Sul Vna_t_e_d_ ;aslor oil 051 % Fierro
| _|Mayorfa de 4cidos 7A.s2037 ) 05 % _Fierro
|__{Mayorfa de dcidos ... Benzotriazole B ... Cobre
|__{Vapor condensado Morpholine Concentracion val Fierro
= Vapor condensado Amonia ) Concentracién variable  Fierro
Vapor condensado Ethylenediamne | ......Concentracidn variable _ Fierro,
Vapor condensado  Cyclohexalamine Concemrag@”"j ble  Fierro
[ _Na(NO3)2 Concentracidn variabl Fierro
|| - Na2CrO4 Concentracidn variable ‘Fiero B B
| _|Inhibidores fase vapor Cyclohexylamine carbonate 130 m/m3 _Fierro. Aluminio. Estafio. Zinc. Soldaduras,

_ Concentracién_yariable_
_ Concentracidn variable

Fierro. Aluminio. Estafio

Fierro

Salmueras, petréleo
Salmueras, petrélec

L

| _|Salmueras, petréleo
| _|Salmueras, petréleo
Agua de mar

_/Aminas cuaternarias |

Salmueras, petréleo

|Na28i03

Agua de mar
Agua

Imidazeline

Rocin amine acetate

Coco amine acetate
Formaldehido

“'NaNO2

Ca(HC03)2

Rmd.liiin : ) )l)*n‘ﬁg

| _|inhibidores reubrimientos  Pb304 (rojo plomo) | Concentracin variable  Fierr.
|_1Agua potable .| Ca(HCO3)2 Momgl Acero. Fundiciones

Agua potable _ Polifosfatos L 1610 mg/L _Fierro. Zinc. Cobre. Aluminio,

Agua potable Ca(0OH)2 Fiarro, :
__*Agua pmable A ' Na28i03 : __Fierro. Zinc.
Record: | ﬂ_'—» M1 [p] of 69

Medio Farmula Nornbre comdn Condicién Metal a proteger -
Agua fria %Ca(HCO&)Z 110 mg/L Acero. Fundiciones
Agua fria Na2CrO4 : 0.1 % Fierro. Zinc. Cobre. Aluminio.
‘Na Polifosfatos B B Fierro. Aleaciones de aluminio.
|1 Cobre. Latén
L] | Zn fosfatos i lpHES5 a9 Fierro.
. 4 =NaN02 i 0.05% Fierra
_NaH2PO4 L S—— Fierro.
L Morphaline 02% ]
.{NaH2PO4 MOmgh  Fiero. Zinc, C

|__|Agua en calderas ' Polifosfato i |10 mg/L . Zinc. Cobre.
| lAguaencalderas . (Morpholine . . e {Concentracion variable | Fierro,
|_|Agua en calderas Hydrazine .. 02 scavenger Fierro
| Agua en calderas (Ammnonia | Neutralizador [Fierro

Agua en calds _ Octadecylamin |Concenteacién variable Fiewo . ... oo
| | Salmueras ‘Ca(HCOBJI ; |Fierro. Zinc. Cobre.
|| Salmueras . Na2CrO4 i FlsrrO. Zinc. Cobre,
|| Salmuera _Na benzonato T Ll

Salmueras NaNO2 _(NaC1 5%) Fierro

Salmueras, petréleo ‘Na28i03 10.01% Fierro

Salmueras, petréleo Na2803 o S02 | 02 scavenger Fiero .

.\ Dependiente del pH
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il Inhibidores : Table

Medio Formula Nomnbre comidn Condicién Metal a proteger

Agua de mar ... NaH2PO4 + NaNO2 23 : MOmgA +056%  Fiemo
[ |Engine coolants Na2CrO4 B ot-i%  Femo '
| _|Engine coolants NaNO2 01-1% Fiero. Plomo. Cobre. Zinc
_l Engine coolants Borax 1% Fierro

Glicobwatercoolant ‘Borax+MBY BB 1 ... 7 . T .. )

Glicolwater coolant _ Na benzonate + NANO2 ) 5+03% . Todos
|__|Glicol-water coolant MEA ) o Todos e o
| |Glicol-water coolant  DEA_ . 1 T Todos ... , —
| |Acido HCI Etilamina 05 % Fiero ' . ..J
|_|Acido HCI MBT 1% Fiemo
| |AcidoHCl .o Pyridine + phelihydrazine . . 05+06%  Fiemo |

Record: N!‘“ 58 )”N »#| of 63
e —_—
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B3 Diseno : Form

Evitar estructuras que acumulan agua como las siguientes:

— " P
e S e S

Foor

Record: l1|<1| 1 kM re]of 1

B Diseno : Form

Evitar formas v disefios de corrosidn galvanica favorecida por el acumulamiento de agua:

Tengo problemas en
esta drea

Record: Nl(ll 1 ?lbli’#ld‘l
e pp— A —

i =+«
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H Disernio : Form

Evitar formas y disefios que ayuden a el contacta con liquidas en paredes de estructuras

Tengo problemas en
esta érea

s S SR Y AN

Record: l1| 4 Il 1 .» IDI]F ?.Iof!
s Stesttert

B Diseno : Form

Evitar pares galvanicos especialmente con soldadura

Corrosive
envirenment

“Weld

Record: I1|< || 1) ]N|H’-Inf1
e e et s tta k. 5t
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B3 DiserioAcumulacion : Form

Las formas gue acumulan agua deben ser cambladas por formas que permitan el
escurrimiento de agua como las siguientes:

Record: HI 4 ” 11.E |>|!Hit|of 1
— e

& DisenoAguaGalvanica : Form

Evite la acumulacidn de agua donde se unen dos o més
materiales para disminuir el riesgo de caorrosion galvanica.

Record: I1!1|| 1 >|)I|¥i" of 1
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E9 DisefioContactoGal : Form

Evite que dos o mas materlales se toguen, sl no puede, busque la manera de alslario o separarios.
Las partes soldadas deben aslarse o alefarse del electroito.

Cd-plated ring ],9
I “

|

Extend AR

insulation \
o \~, ‘lv.r.‘lli\”,i(’“
ki ot
.

==~ Insulaling washer

il / Insulating bushin,
AN .‘,nﬁ‘ﬁaﬁnggaset

Corrosive
environment

Weld /

Recard: I1|1” 1 _» | M ri#]of L
——— ————.

& DisenoPated : Form \;“Lff.")_(-\

Evite que el liqudio corroa las paredes buscando disefios gue alejen al liquido de las
zanas sersibles a carrosidn, aisle la entrada de liquidos o ayude a remaoverla,

3

T T

Record: I4|<“ 1 PIH]P@INI-
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& DisenioDos : Form

Evitar la erosiion corrosion y cavitacidn en tuberfas y tanques

- i
Concentrated
. Muid
Concentrated A
{lwid Wi
¢XSC
e : Vessel
— =) Parials
 e—— —"\
D_Ill!k 1 Dilute
sojulion solution

Brecord: 1 4 I 7 > IMpxfort . « . = : LI:J
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Anexo B.

Manual del Usuario.

Este anexc contiene una guia rapida para manejo de la metodologia junto con su
herramienta a manera de manual.



Manual del usuario

Metodologia para la proteccion contra la corrosién
de estructuras metalicas.
Version 1.0

Guia rapida
Judith Eugenia Camargo Gabriel



Manual de Usuario.

1.1 Introduccién.

Para una mejor utilizacion de la herramienta metodoldgica se crea el manual de usuario que
presenta una guia rapida para la utilizacién de la herramienta en su estado actual. Esta guia toma
como base que el usuario desconoce la utilizacion de ACCESS® y que es requisito contar con los
diagramas de flujo para guiarse en la toma de decisiones

1.2 Inicio.

Al ingresar a ACCESS® busque en el menu el archivo Herramienta Metodologia, selecciénelo y
pulse abrir, ACCESS® desplegara una pantalla que confiene todas las formas empleadas en la
metodologia como se muestra en la figura 1. De esta pantalla seleccione Principal para visualizar
la pantalla de bienvenida de la figura 2.

8 Herramienta Metodologia : Database {Access 2000 file for... 5,J|EH3(J
Cfopen B2 Design Few | X | 2o T [EE|EE
Objects Create Form in Design view Disefioacumulacion
@ Tables Create form by using wizard DisefioAguaGalvanica
@ Gueries 8] CondicionesAguaDulce DisefioContactoGal
Z8] CondicionesAguaSal DisefioDos
Forms - . .
8] CondicionesIndustrial DisefioPated
& Reports 8] CondicionesIndustrialB2 EsquemasAnodosPC
ﬁ Pages CondicionesMarina EsquemasImpresaPC
B Macros CondicionesSuelo
CondicionesUrbana ProCat-Ambas
& Modules : N
Bl CondicionesUsolnicial ProCat-TubEnterradas
Groups =8| CondicionRural ProteCat-Preguntas
Favorftes ;“}] Diseﬁo
| s { B o e s s M il % BN S, TP __;’;é_

Figura 1. Menu de formas.



& Principal : Form

Metodologia para la proteccion
contra la corrosion de
estructuras metalicas

Version 1.0

Autor: Ing, Judith Eugeni Camargo G.

amd.-lqtu_ 1 F | rs] of 1 4 \ ]

Figura 2. Pantalla de bienvenida.

Una vez visualizada la pantalla de bienvenida pulse inicio para comenzar con la utilizacién de la
metodologia. La pantalla de inicio, figura 3, contiene los diferentes bloques de la estructura,
seleccione el bloque adecuado seguido del tipo de atmésfera. Al seleccionar el bloque busque el
diagrama de flujo correspondiente al mismo, ya que este lo guiara por las pantallas de ACCESS®
de una manera ordenada.

Después de ubicar la atmoésfera pulse el boton correspondiente que lo lleva al formato de
llenado de las condiciones de uso de la estructura y proceda a llenar los campos. Una vez llenados
los campos pulse el botén terminar que lo lleva de nuevo a la pantalla de inicio de la figura 3. Para
salir de esta ventana pulse terminar. De nuevo estara en la ventana defaul.

Siga el diagrama de flujo para estar orientado dentro de ACCESS®. El siguiente paso es
realizar una busqueda en las bases de datos de materiales. Las blsquedas son realizadas en el
menu Queries justo arriba del meni Forms como se muestra en la figura 4. Seleccione Queries
para visualizar el menu de opciones para la busqueda. Seleccione Crear una base de datos en la
vista disefio. Seleccione la primera base de datos de materiales (existen cinco bases para
materiales) e introduzca el material con las condiciones sefialadas para cada base de datos.



1 CondicionesUsolnicial ;: Form

Condiciones de uso y disefio de la
estructura

Primero ublque la estructura en etapa de disefio 5i se encuentra en la etapa de andlisis v
disefic sin haber sido concebida en realidad; en estructura histérica si ha sido declsrado
patrimonio industrial, y estructura en uso si se encuentra actualmente an estado fundonal,

Después elija el tipo de atmdsfera en la que se ubica su estructura, sl no sabe en cual estd
ublcada, verifique los valores de pH para cada ura, i no sabe coma, consulbe ayuda.

Selecciona la opcidn gue corresponde a tu caso.

1. Estructira en etapa de disefio 2. Estructura histdtica. 3, Estructura en uso.

Pural Rural

Bafo Suslo I BajoSuska l

Bajo Agua Dukcs | Bajo Agua Duke l
Bajo Agua Sslada | Bajo Aqua Salads [
mﬂ:&_[_a P b ra]of s ; | | _3_‘;‘

Figura 3. Pantalla de inicio.

Objects . Create query in Design view
Tables Create query by using wizard
@ Cuanries [ BaseMateriales

@ BuscaAH
& Foms = Buscaal
a8 Reports BuscapHT31
%) Pages B BuscaT3l
N Macros BusRecT31

Ejemplo
% Moddes MatAH

Groups
@ Favorites

Figura 4. Menu para realizar las busquedas.

Terminadas las busquedas de Materiales, siga el diagrama de flujo y responda las preguntas
que ahi se le indica para posteriormente pasar a la etapa de disefio. Para entrar a la etapa de



disefio vuelva al mena Forms y pulse la forma Disefio, donde ser realiza la busqueda de errores de
disefio. Si encuentra un problema de disefio pulse el botén tengo problemas en esta area (figura 5)
donde se encentran ideas relacionadas con la solucion. Siga el diagrama de flujo para tomar una

decision respecto de esta etapa.

£ Diseno ; Form

esta drea

Record: 14| 4 I 1 » [bi|pn]of 1 4 | _p|l‘|

Figura 5. Base de datos de disefio.

Siguiendo el diagrama de flujo entramos en la etapa de modificacion del medio, vuelva a la
pantalla defaul (figura 1) en la que se ha estado trabajando y del menu elija nuevamente Queries.
Seleccione nuevamente Crear una base de datos en la vista disefio y elija la base Inhibidores.
Introduzca la condicién requerida para la busqueda y oprima terminar. Una vez desplegada la lista
de inhibidores seleccionados para su estructura, tome una decisién siguiendo el diagrama de flujo.

El proceso para los recubrimientos es el mismo que el utilizado para los inhibidores. Siga el
diagrama de flujo y al entrar a la etapa de exclusién del medio seleccione una blisqueda en la base
de datos de recubrimientos. Una vez desplegada la lista de recubrimientos seleccionados para su

estructura, tome una decision siguiendo el diagrama de flujo.



Finaimente, entrara a la etapa de métodos electroquimicos. Siguiendo el diagrama de flujo,
vuelva a la pantalla defaul y del menu elija Forms. Seleccione la forma de Proteccion Catodica
Preguntas como se muestra en la figura 6 y para entrar en la pantalla de la figura 7 donde tendra
que responder las preguntas para determinar la utilizacion del método electroquimico, al finalizar
pulse terminar. Para finalizar presione cerrar a todas la ventanas en ACCESS® y salga del
programa.

g% Met02(1) : Database {fAccess 2000 file format)

[ open B Desion “FENew | K ' Ep °;_..;ggg
Objects @ Create Form in Design view DisefioAcumulacion
Tables #] create form by using wizard DisefioAguaGalvanica
@ Ousries E8 condicionesadguaDulce EB DisefioContactoGal
FEl CondicionesAguaSal E8 DisefioDos
l B Forms E8 condicionesindustrial DisefioPated
B Reports CondicionesIndustrialB2 B8 EsquemasAnodosPC
% Pages B8 cCondicionesMarina EsquemasImpresaPC
2 Macros E8 cCondicionessuelo EE Principal
F8] CondicionesUrbana ProCat-Ambas
4 Madules CondicionesUsolnicial ProCat-TubEnterradas
Groups B8 cCondicionRural E teCat-Preguntas
Favorites | | EBl Disefio
g ¥

Figura 6. Menu de formas.

5 ProteCat Pregumas : Form

Métodos Electroquimicos

68 la estructura metilica a proteger una tuberia enterrada?

¢Se encuentra la estructura parclalmente sumergida en un liguido o parcialments enterrada en el suelo?

45e encuentra la estuctura totalments expussta a la atmosfera o medio de trabajo sin estar sumergida
en un liguido o enterrada en el suelo?

ot |
S8 encueritra la estruchura totalments sumergida en un liguido © totalmente enterrad en el suslo?
ot |
_Comter_|

Record: 14| € [T 1 _» |Mfes]of 1 4! | ]

Figura 7. Pantalla de Métodos Electroquimicos.



Anexo C

Articulo: Preservando el pasado en el futuro.

Este anexo contiene el articulo sobre la importancia de la conservacion del alto horno
1 del parque Fundidora publicado en la revista de la ISS Capitulo Profesional México en
Junio de 2002 y Noviembre de 2002.



Preservando el pasado en el futuro

A 100 aiios del Alto Horno no. 1 de la Compafiia de
Fierro y Acero de Monterrey, S.A.

Resumen. El siguiente articulo describe ]a importancia social, cultural y econdmica
que tuvo el alto horno no. 1 de la Compafiia de Fierro y Acero de Monterrey, S.A.,
ahora Parque Fundidora; por lo que se describe parte de su historia, las razones de su
instalacién es esa ciudad y el impulso que dio a Monterrey en su época. De igual
forma, se hace notar la necesidad de su restauracién y conservacién, ya que al
preservarlo estamos conservando el pasado y aprendiendo para el futuro.

Judith E. Camargo

“Los trenes vienen cargados de familias que inmigran a Monterrey y la ciudad, como un mar
inmenso, estd recibiendo ese gran contingente de poblacion y de hombres de trabajo. Aqui no hay
miseria, aqui no falta trabajo para nadie, todo mundo encuentra siempre el elemento que le es
necesario para sus negocios. Monterrey va adelante, siempre adelante”.

Figura 1. La Compaiiia de Fiero y Acero de
Monterrey a inicio del siglo )0 [1]

Introduccion.

La cultura  comprende  todas las
manifestaciones de la actividad humana, desde
las cosas materiales hasta los productos del
pensamiento y de la vida social. Entre las
primeras se¢ encuenfran los instrumentos de
trabajo, los utensilios, los vestidos y adomnos,
las casas y edificios, ya sean civiles o
religiosos; las ideas, las instituciones, las
costumnbres, las tradiciones, las creencias y los
valores, integran la parte intangible de la
cultura. Unas y otras, al ser medios para la
satisfaccion de las necesidades humanas,
individuales o colectivas, fisicas o espirituales,
se constituyen en bienes de la cultura. [2]

La Voz de Nuevo Leon, 17 de diciembre de 1903.

La cultura viene del pasado. El pasado es
historia. La historia es parte integra del ser
humano, afectando su presente y su futuro. Es
por ello que el alto homo no. 1 del Parque
Fundidora es considerado un patrimonio
Histérico Industrial de Latinoamérica' debido
al impacto econémico, social y cultural que
represento su instalacidn a inicios del siglo XX
en la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn.

Historia

Entre los antiguos, €l hierro era considerado de
origen celeste, sideral. Algunos pensaban que
el cielo era una béveda de donde se despendian
los meteoritos. Los herreros eran sefiores del
fuego, brujos, chamanes, capaces de lograr una
transmutacidn que hacia aparecer el material
de los cielos en la tierra. Pero no fue sino hasta

! La UNESCQ lo declaré Patrimonio de la Hurnanidad en
1968. En 1978, la American Society of Metals (ASM) lo
declara Sitio Historico Relevante. [13]




el siglo VI que los chinos obtuvieron las
primeras fundiciones en hornos de lefia, de ahi
comenzd la evolucidn de la obtencién del
acero. [3]

El alto horno, utilizado en Europa a principios
del siglo XIX, tenia unos 7 metros de altura, se
alimentaba de carbdn vegetal y alcanzaba una
produccion de hasta 2 toneladas diarias cuando
operaba en condiciones 6ptimas. [4]

Esta tecnologia progresé considerablemente en
¢l lapso de medio siglo con la repercusién que
tuvo la expansion de la revolucién industrial
en Europa y Estado Unidos. Bessemer en 1856
transformé directamente el arrabio en acero al
eliminar con su convertidor, el carbono del
arrabic  en  fusion  inyectandole  aire
comprimido. Martin y Friedrich Siemens, en
1864, lograron industrializar un proceso de
fabricacion de acero mediante la fusién del
arrabio con hicmo de bajo contenido de
carbono en hornos con solera silicea que lleva
su nombre. [4]

Pero no fue, sino hasta comienzos del siglo
XX que iniciaria la instalacién del primer alto
horno en América Latina. *

Descripcion.

La produccién de hierro de primera fundicion
o arrabio se realiza principalmente por el
método del alto horno; son necesarios para su
obtencién el mineral de hierro, el coque, la
piedra caliza y el aire. Los tres primeros son
llevados hasta la parte superior del horno
donde se vacian [figura 2]; por la parte
inferior, utilizando ductos Hamados toberas, se
introduce un soplo de aire caliente que fluye
por lo huecos que quedan entre las particulas
de las cargas. [4]

?En realidad no es posible definir con toda certeza que
éste halla sido el primer alto horno de América Latina
(diferentes historiadores se contradicen en sus notas), tal
vez se hallan construidos otros en Brasil, pero lo que si
es cierto es que este alto horno era, en la época en que
empezd a producir, el mas importante de América Latina.

El aire caliente sirve para producir la
combustién del coque y para elevar la
temperatura; el oxigeno del aire se cotnbina
con el carbono para producir el monéxido de
carbono que a su vez reacciona con el 6xido de
hierro para producir hierro y bidxido de

carbono.
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Figura 2. Esquema de un alto homo. [4]

La parte mas caliente del alto horno se localiza
justamente arriba de las toberas y se conoce
como ectalaje [figura 2], alli la temperatura
alcanza los 1800°C y el 6xido de hicrro y la
caliza gotean arrabio y escoria que se
depositan en el crisol que esta en la parte
inferior del alto homo. La escoria y el arrabio
se sacan del crisol por unos ductos llamados
piqueras, la piquera de la escoria estd colocada
mas arriba que la del arrabio porque la escoria
frota. [4]

El Alto Horno no. 1

El 5 de mayo de 1900, Antonio Basagoiti,
Eugenio Kelly, Ledn Signoret y Vicente
Ferrara firmaron el acta constitutiva de la
Compaifiia de Fierro y Acero de Monterrey,
S.A. Pero no es, si no a comienzos del mes de
febrero de 1903 (posiblemente el dia 7) que
tuvo lugar la primera colada de arrabio del
alto homo de Fundidora. [5,6]

Cinco razones explican la ubicacion de
Fundidora en Monterrey: [5,6]




1. Desarrollo Industrial. Entre 1891 y 1900
més de 100 empresas fueron creadas en
Nuevo Leon.

2. Poblacidon. Monterrey presentaba un
numero importante de habitantes: 62,250
[16] ubicindola en la quinta ciudad mas
poblada del pais. :

3. Ferrocarriles. Nudo ferroviario importante,
la conexidn ferroviaria con Monterrey en
1881 habia sentado las bases de la
industrializacién regiomontana.

4. Disposicién de yacimientos de fierro y
carbdn ubicados relativamente cerca.

5. Poder politico regionat, personificado por
el gobernador Bernardo Reyes, favorecid,
mediante leyes de proteccién a la industria
promulgadas entre 1889 y 1890, el
desarrollo econémico de Monterrey.

El alto horno no. 1 fue instalado entre 1901 y
1903 por la empresa estadounidense William
Todd and Co., [6] con una capacidad de 350
toneladas de arrabio por dia, media 32 metros
de altura y su didmetro en el crisol era de 3.6
metros. Habia 14 miquinas de vapor con una
potencia de 4,600 caballos de fuerza para
activar el horno y convertidor de acero.

Fue npecesario interrumpir su operacién en
junio de 1903 (6], solo 4 meses después del
arranque que habia tenido lugar en febrero del
mismo afio, ante la necesidad de instalar los
equipos que iban a hacer posible granular la
€scoria.

Estos primeros afios se vieron marcados por
una crisis econémica, pero que a partir de 1908
mejoré considerablemente hasta cerca de 1970,
después de este afio, comenzd la crisis que
llevaria a la quiebra, en 1986, a la Compafiia
de Fierro y Acero de Monterrey, S.A. [6]

En 1929, 16} la produccidon mundial de arrabio
llegé a los 97.7 millones de toneladas y la de
acero a 119.8 millones de toneladas. Los
Estado Unidos aseguraron el 44.2% de la
produccion de amrabio, México se ubicé en el
vigésimo lugar, con una produccién
ligeramente superior a 100,000 toneladas, la
que e¢ra asegurada por Fundidora y
representaba 0.08% de la produccion mundial.

El altc horno no. 1 se detuvo el 22 de
diciembre de 1967 (7], tras 64 afios de trabajo y
3°099,566 toneladas de produccién acumulada.

Durante su vida, el alto homo vivid la
Revolucién Mexicana iniciada en 1910, por la
cual se detuvo de 1914 a 1916, y la segunda
Guerra Mundial en 1945. De hecho, el general
Francisco Villa paso revista a sus tropas en los
terrenos de Fundidora, entre el alto horno no. 1
y la Fundicion, en Marzo de 1915. [8]

Pero lo que hizo realmente diferentc a la
Compaiiia de Fierro y Acero de Monterrey [12]
de la mayoria de las empresas contemporaneas
fue la gran vision con que sus promotores
abrieron la negociacién y que impacté para
siempre a Monterrey.

Impacto social, econdomico e industrial.

La Compaiiia de Fierro y Acero de Monterrey
fue uno de los pilares fundamentales de la
industrializaciéon de Nuevo Leén y de México
entero, dando lugar al desarrollo de 1la
industrial metal-mecénica que tiene gran
relevancia en esta zona del pais.

Ha raiz de la puesta en funcionamiento del alto
hormo no. 1, empezaron a llegar obreros de
todas partes del pais, se cred la primera clinica
para trabajadores industriales, las primeras
viviendas obreras y el primer parque deportivo
popular, entre otros. [1]

Para 1911 la Compaiiia de Fierro y Acero de
Monterrey, S.A. contaba con programas de
casa habitacién, educacién gratuita para
obreros y para hijos de empleado (seis afios
antes de ser ello previsto en la constitucion de
1917), becas para alumnos mas distinguidos,
clases de musica, corte y confeccién de ropa,
jardineria, escuela nocturna, caja de ahorros,
bienestar social, recreacion, etc. [8]

La Compaiiia de Fierro y Acero de Monterrey,
8.A. trascendid mas alla de la produccién de
acero, fue una institucién que forjé hombres y
mujeres, que dejé marcada a una comunidad
en la laboriosidad y el progreso. [9]




Otros hornos.

El alto horno no. 2 de la Compaiiia de Fierro y
Acero de Monterrey, S.A. micid su
funcionamiento en 1943; [6] AHMSA inicid
sus operaciones a mediados del siglo XX al
igual que HYLSA; TAMSA inicié afios mas
tarde, en 1957 y finalmente la Siderurgica
Léarazo Cardenas se instalo entre 1971 y 1976.

Importancia de la existencia del alto
horno nho. 1.

La Compafiia de Fierro y Acero de Monterrey
comenzo la industrializacién en México. Asi lo
afirma el Instituto Latinoamericano del Fierro
y el Acero al mencionar que [10] “la moderna
industria siderlirgica en México puede decirse
que nacié en Febrero del afio de 1903 cuando
produjo su primera vaciada el alto homo de
350 toneladas diarias de capacidad construido
en la ciudad de Monterrey, Nuevo Leén.”

Para Monterrey mismo, esta industria marca
una etapa de avances y de crecimiento. En
1900 {16] Monterrey contaba con 62,260
habitantes; sus calles eran sumamente
estrechas y no estaban pavimentadas; el
servicio de alumbrado era deficiente y los
medios de transporte casi nulos; [9] hacia el
oriente ‘las calles de la ciudad llegaban
escasamente a Diego de Montemayor, con la
circunstancia que las casas construidas (una
gran parte de madera), dejaban al descubierto
muchas areas vacias y despobladas entre unas
y otras. La importancia de esta indusira
siderurgica es ¢l ser la pionera del crecimiento
econdmico, politico y social de una ciudad que
comenzaba a crecer, de igual forma forzé el
cambio hacia estilos modernos de vida {5] v 1a
creacién de la primera cultura industrial de
México.

Claro esta que esta industria basa, durante 40
afios, su funcionamiento en el alto homo no. 1.
Aun sin saber, a ciencia cierta, si este fue el
primer hormo en América Latina, lo que si se
sabe es que la Compaiiia de Fierro y Acero de
Monterrey, S.A. fue la primera industria en su
tipo en toda Ameérica Latina

La conservacion.

En nuestros dias, el alto homo presenta dafios
severos por corrosion, algunas de sus partes
estan totalmente dafiadas y necesitan de un
reemplazo total. Algunas de sus partes se
encuentras flojas y otras estin sueltas; de igual
forma presenta fractura en varios puntos y un
abultamiento en la parte del crisol. Finalmente,
presenta acurnulacién de agua de lluvia en
varias de sus partes lo que acelera el proceso
de corrosion.

Esto debido a que después del paro del alto
horno, muy pocos se¢ preocuparon por su
mantenimiento y conservacion; ya no es, si no
hasta cerca de 30 afios después que la sociedad
empicza a preocuparse por el alio horno, esto
segin el INAH [11] es debido a que la manera
de tratar y abordar los objetos tieme que ver
con los distintos significados que una sociedad
cualquiera atribuye a los bienes producidos por
ella o por otros grupos humanos en relaciona a
sus ideas politicas, estéticas, filosdficas,
religiosas o econdmicas, es decir, de acuerdo a
su propia perspectiva ideoldgica. Perspectiva
que no se tuvo al desensamblar el alto horno
no, 2, extinto en nuestros dias y que fue el otro
pilar de Fundidora durante mas de 40 afios. No
se puede permitir que el alto horno no. 1 sufra
de la misma suerte. Pues como dijo el Lic.
Carlos Prieto Ferndndez en 1927: 8]

El hierro, asi en cuerpos como en naciones,
vigoriza v fortalece. Por eso yo veo en los
hombres del ‘“acero”, que benefician y
manejan el hierro, los creadores de una savia
que, asimilada por México, les dard una patria
grande, culta, poderosa y respetable.

Y no se equivocd. Es Monterrey hoy una
ciudad industrial, la mejor ciudad de
Latinoamérica para realizar negocios [13] con
un pasado de lucha y de esfuerzo, de espiritu
pionero y de trabajo. El pasado debe
conservarse para que las nuevas generaciones
no olviden los logros del esfuerzo, de la
innovacién. Al destruir ¢l alto horno no. 1 se




destruye parte del pasado, parte del
aprendizaje, parte de la historia.

Pero lamentablemente, en México, como en
otras partes del mundo, [14] la restauracion de
metales es una de las especialidades menos
populares dentro de la conservacion de los
bienes inmuebles, ademds de ser una de las
dreas mis nuevas y en la cual pocos
restauradores se interesan. A esto se une que
actualmente las posibilidades de dar atencion a
las multiples necesidades de restauracion [15]
que demanda la sociedad son minimas debido
a lo costoso y complicado de las acciones de
restauracion, el numero limitado de
especialistas en la matenia y la gran cantidad
de bienes muebles, (considerados patrimonio
cultural) con que cuenta nuestro pais. Y
finalmente, haciendo crecer ain mas el
problema, la ignorancia con que son tratadas
estas estructuras, {11] ya que existen aspectos
fundamentales o principios para la restauracion
comio son el respeto al bien original, la minima
intervencion y la reversibilidad, estabilidad y
compatibilidad de los materiales y procesos
empleados.

La conservacion del alto hormmo es para el
futuro, para evitar su reinvencién, para que
quede la huella de los primeros industriales
que innovaron, que construyeron, porque para
el caso [8] es forzoso situar a la mente en la
época respectiva, porque asi como no se puede
juzgar los hechos modemos con ideas
antiguas, tampoco se¢ puede entender los
hechos antiguos con ideas modemas.
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Anexo D.

Programa raiz en Lenguaje C del arbol de decisiones.

Este anexo contiene el programa raiz realizado en Lenguaje C del arbol de
decisiones para la validacién de los lazos de [a metodologia.



i INICIO DEL PROGRAMA PRINCIPAL (MAIN)  --—-—--—--a—-- **
!** **I
main () {

int resp, answer, rc, rd, rr, respMaterial, respDiseno, resplnhibidor, respRec;
char material(15];
float costoDiseno, costolnhibidor, costoRec, costoDano;

HMenu inicial de seleccion*/

printf{" Metodologia para la proteccion de estructuras metalicas.\n");
printf{("\n\nEl primer paso es decidir que tipo de estructura se tiene:\n");
printf("{selecciona el numero de la izquierda)\n");

printf("\n1. Estructura nueva (solo diseniada).\n");
printf("2. Estructura existente por conservar (monumento historico).\n™);
printf("3. Estructura existente en uso.\n");

scanf("%d", &resp),

f****!********i**!**!‘*t.*it**ii****i*ii*t********i!*****t**i**i*******/

]***tttt**!****it!i‘!*c:uar“jo'es ur‘(ﬁsefk)r“Jevo****************i**i****l

if(resp == 1) {

condicionesUsa( );
condicionesDiseno ( );

printf ("in\nintroduce e! material principal usado en el disenio.\n");
scanf("%s", material);

printf("El material es %s \n", material);

evalMaterial(material);

printf(inCon base en los resultados arrojados, puedes contestar\n™);
printf("Si el material cumple con lo deseado (No=0, Si=1)in");
scanf("%d", &answer);

if(answer == 0) {
busquedaMateriales( );
printf("\n Con base a los resultados obtenidos de la busqueda\n");
printf("es posible cambiar el material? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respMaterial);

printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc);
printf("La respuesta a visualizar la matriz es, %d \n", rc);
if(rc == 1)
costosMatriz( );



}

jrer*erificacion del Diseio EN DISENO****+*+/

printf("\n\n\n\n Etapa Il. Verificacion del Disenio.\n");

printf("\nDe la siguiente matriz de disenio verificar que no se cometan\n”);
printf("erores en caso de ser inevitable, ayuda a minimzar su efecto.\n");
factores{ ),

printf("\nEs posible realizar ios cambios en el disenio? (No=0, Si=1)in"};
scanf("%d", &respDiseno),

if (respDiseno == 1} {
printf(*Estime el costo economico de! cambio\n");
scanf("%f", &costoDiseno);
printf("El costo de cambios en el disenio es: %8.2f \n", costoDiseno);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1}\n"),
scanf("%d", &rc);
printf("La respuesta a visualizar la matriz es: %d \n", rc);
if(rc == 1)
costosMatriz( );

****Verifiacion de la Modificacion del Medio en DISENO****/

printf("nin\n\nEtapa Itl. Modificacion del Medio\n™);

printf(Mn De |a siguiente matriz de modificacien del medio seleccione el\n");
printf("inhibidor que mas convenga.\n™};

modificacionMedio ();

printf{"\n Si existe la posibilidad la utilizar un inhibidor, consulte el precio y\n™},
printf{"la disponibilidad con el distribuidor e introduzca el precio si quiere continuarin®);
printf("actualizando la matriz de costos\n™);

printf("inEs posible la aplicacion del inhibidor? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &resplnhibidor);

if (resplInhibidor == 1) {
printf("Introduzca el precio del inhibidor\n");
scanf("%d", &costolnhibidor);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc);
printf("La respuesta a visualizar la matriz es, %d \n", rc);
if(rc == 1)
costosMatriz( );

***Verificacion de la Exlusion del medio en DISENO****/

printf("\n\ninEtapa IV. Exclusion del medio\n");
printf{("\nDe los Recubrimientos obtenidos de la busqueda en la base:\n"};
printf{"de datos, seleccione el gue mas convengain™);



exclusionMedio (),

printf("\nEs posible la aplicacion de un recubrimiento? {No=0, Si=1)n");
scanf("%d", &respRec);
if (respRec == 1) {
printf("Introduzca el precio del recubrimiento\n");
scanf("%d", &costoRec),
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc);
iffrc == 1)
costosMatriz( );

printf"n\nFinalmente utilizacion de metodos electroquimicas\n®);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)in");
scanf("%d", &rc);

if(rc == 1}

costosMatriz( );

printf("in\m\nFin de la evaluacion esturctura nuevaininin"};

Il’tiI‘!‘Q‘*Ql‘*i*i*ti*!*It*l‘******ii-*tit!‘!‘1’ﬂ**&i‘r**i**i**f*******************l

lt!*i*ﬁ******f‘i!iicuando es una estructura histérica**i*ﬁ'**t***********t’

if (resp == 2) {

printf("\nAntes de empezar a evaluar una Estructura Historica\n"
"asegurarse de conocer la importancia del contexto\n™;
printf("\n\n\n--------Evaluaciones previas------------- \n");
condicionesUsoB2( };

condicionesDiseno( );

evaluacionActual( );

ferpPara CONSERVAR la esturctura™***/
printf("nEn base a la evaluaciones previas\n”
"segun la tabla de evaluaciones iniciales, conteste:\n”
"se puede CONSERVAR la estructura (No=0, Si=1):\n"
"nNOTA: Para CONSERVAR la estructura, los danos deben ser minimosin®
"de tal manera que ne implique una reparacionAnin®);

scanf("%d", &answer);

I*Respuesta Sl se puede CONSERVAR*/
if(answer == 1} {

printf{"n\nETAPA [II. Modificacion del medio:\n"



eln");

y\in");

continuarin®);

"Las Etapa | y Il relacionadas con el Material y el Diseno\n”
“no aplican por ser CONSERVACIoN\n\n");

printf("™\in De la siguiente matriz de modificacion del medio seleccione

printf("inhibidor que mas convenga.n”);
madificacionMedio { ),

printf("\n Si existe la posibilidad la utilizar un inhibidor, consulte el precio
printf("la disponibilidad con el distribuidr e introduzca el precio si quiere
printf("actualizando la matriz de costos\n"},

printf{(™nEs posible la aplicacion del inhibidor? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respinhibidor),

if (respInhibidor == 1) {
printf("Introduzca el precio del inhibidor\n");
scanf("%d", &costolnhibidor);

printf("Visualizar matriz de costos? {No=0, Si=1)\n"};
scanf("%d", &rc),
iffrc == 1)
costosMatriz( );

}

printf("min\nEtapa V. Exclusion del medio\n”);

printf(\nDe los Recubrimientos obtenidos de la busqueda en la base:\n");
printf("de datos, seleccione el que mas convenga\n®);

exclusionMedio ( );

printf{™nEs posible la aplicacion de un recubrimiento? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respRec),

if (respRec == 1) {
printf(*Introduzca el precio de! recubrimiento\n™);
scanf("%d", &costoRec);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)jn");
scanf("%d", &rc);
iffrc == 1)
costosMatriz( );

}

printf("in\nFinalmente utilizacion de metodos electroquimicosin®);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");

scanf("%d", &rc},

if(rc ==1)

costosMatriz( );

s pESTAURACION de la estructura* ™****/



if(answer == Q) {

printf("n\nSi no se puede CONSERVAR la estructura, veremos si es posible\n),
printf("RESTAURAR, que implica |a reconstruccion de la estructurain”
"sin perder su contexto historico\nin™);

printf("Si la eviuacion dice que no se puede restaruann”
“entonces tenemos dano irreparable: PERIDA DE LA ESTRUCTURAWNMN");
printf("Para restaurar empezamos por la Etapa del material\n\n");

printf ("in\nintroduce el material principat de la estructura\n™);
scanf("%s", material);

printf{"El material es %s \n", material);
evalMaterial(material);

f*Evaluacion del Material en RESTAURACIoN®*/

printf{"\nCon base a los resultados de la evaluacién en tas condiciones de uso\n”
"Es bueno reparar con el mismo material? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &answer);

if(answer == 0) {

busquedaMateriales( );

printf("\n Con base a los resultados obtenidos de la busquedain”);
printf("es posible cambiar el material? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respMaterial};

printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc),
printf("La respuesta a visualizar la matriz es, %d \n", rc)
if(rc == 1)
costosMatriz( );

MVerificacion del disefio en RESTAURACIoN */

printf("inin\n\n Etapa |I. Verificacion del Disenio.\n");
printf{"nDe la siguiente matriz de disenio verificar que no se cometanin”);
printf("errores SIN DANAR el contexto original de la estructura.\n”
"En caso que el diseno favorezca la corrosion y el cambio dane el
contexto\n”
"buscar preferentemente un metodo alterntivo.\n");

factores( );

printf(™nEs posible realizar los cambios en el disenio? (No=0, Si=1\n");
scanf("%d", &respDiseno);

if {respDiseno == 1) {
printf("Estime e! costo economico del cambio\n®);
scanf("%f", &costoDiseno},
printf("El costo de cambios en el disenic es: %8.2f \n", costoDiseno);



printf{"Visuaiizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n"),
scanf("%d", &rc);
printf("La respuesta a visualizar la matriz es: %d \n", rc);
if(rc == 1)
costosMatriz( );

}
**Verifiacion de la Modificacion del Medio en RESTAURACIoN**/

printf("\n\n\n\nEtapa IIl. Modificacion del Medio\n");

printf("in De la siguiente matriz de modificacion del medio seleccione el\n");
printf("inhibidor que mas convenga.\n");

madificacionMedio ( );

printf{"\n Si existe la posibilidad la utilizar un inhibidor, consulte el precio y\n");
printf("la disponibilidad con el distribuidor e introduzca el precio si quiere continuarin™);
printf("actualizando la matriz de costos\n");

printf("\nEs posible (a aplicacion del inhibidor? (No=0, Si=1)\n"};
scanf("%d", &resplnhibidor};

if {respinhibidor == 1) {
printf("Introduzca el precio del inhibidor\n®);
scanf("%d", &costolnhibidor);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n"};
scanf("%d", &rc);
printf{"La respuesta a visualizar la matriz es, %d \n", rc);
iffrc == 1)
costosMatriz( );

*Verificando la Exlusion del Medio en RESTAURACIoN**/

printf("in\n\nEtapa IV. Exclusion del medio\n");

printf("nDe los Recubrimientos obtenidos de la busqueda en la base:\n");
printf("de datos, seleccione el que mas convenga\n®);

exclusionMedio { );

printf("inEs posible ia aplicacicn de un recubrimiento? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respRec);
if (respRec == 1){
printf("Intraduzca el precio del recubrimiento\n™);
scanf("%d", &costoRec); ’
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1}n");
scanf("%d", &rc);
if(rc == 1)
costosMatriz( );

*Verificando los Metodos Electroquimicos en RESTAURACIoN*/

printf("in\nFinalmente utilizacion de metodos electroquimicos\n);



printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)in");
scanf("%d", &rc);

ifirc == 1)
costosMatriz( );

}

printf{"\m\nFin de la estructura monumento.An\n"};

,{*&i*ii&i‘i****iii*tti************'*t**************"i*Q*** Lad *’****t*/

frexxeevesmiattCuando es una estructura existentg ™ e s
if(resp == 3){

printf("Antes de realizar reaparaciones analizar el uso\n”
"de la estructura con el fin de visualizar su funcicnalidad\n”
"y poder evaluar los cambios posibles en ellain\n”);

printf{("\n\n\n========Evaluaciones previas =========\n"},
condicionesUso( );

condicionesDisenc( ),

evaluacionActual( );

printf("\nCon base a los datos y cbservaciones obtenidas en la evalucion\n®
"del estado actual, responda:in");

printf{"inExiste danio severo en la estructura? (No=0, Si=1)\n");

scanf("%d", &rd);

*****Para DANO SEVERO, tenemos la secuencia*****/

printf(MnCalcule el costo de la reparacion\n™);
scanf("%f", &costoDano),

if {rd == 1) {
printf("Es economica y fisicamente viable reparar? {No=0, Si=1)\n"};
scanf("%d", &rr); -

*No es posible la reparacion®/

if (r==0)
printf{™n Si no es economica y fisicamente viable la reparacion\n”
"tenemos la posbilidad de la perdida de ia estructura y\n"
"iteracion con un disfieo nuevo \n"
"nVUELVA a entrar con DISENO NUEVO\n\n");

*Si es posible la reparacion de la estructura®*/
iffrr==1){

printf("in\n £s reparable entonces vamos a cambiar\n”
"partes daniadas\n\nin");



printf {"\n\nintroduce el material de la estructura.\n");

scanf{"%s", material);

printf("E| material es %s \n", material);

evalMaterial(material);

printf("inSegun los datos obtenidos de evaluar el material en\n™
"las condiciones de uso, conteste:\n”
"Es bueno reparar con el mismo material? (No=0,

Si=13n");
scanf("%d", &answer);

if(answer == 0} {
busgquedaMateriales( );
printf(™nDe acuerdo a los resultados obtenidos elija ef\n"
"material mas adecuado para la reparacion\n”);

printf("Visualizar matriz de costos? {(No=0, Si=1 \n"};
scanf("%d", &rc};

if(rc == 1)

costosMatriz( );

}
M***Verificacion del Disefio en DANO SEVERO ****/

printf("\n\n\n\n Etapa il. Verificacion del Disenioc.\n"),

printf("\nDe la siguiente matriz de disenio verificar que no se cometan\n");
printf{"erores en caso de ser inevitable, ayuda a minimzar su efecto.\n");
factores( )

printf("\inEs posible realizar los cambios en el disenio? (No=0, Si=1)n");
scanf("%d", &respDiseno);

if (respDiseno == 1) {
printf("Estime el costo economico del cambio\n™};
scanf("%f", &costoDiseno);
printf("El costo de cambios en el disenio es: %8.2f \n", costoDiseno);
printf{"Visualizar matriz de costes? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc);
printf("La respuesta a visualizar la matriz es: %d \n", rc);
if(rc == 1)
costosMatriz( );

**Verifiacion de la Modificacién det Medio en DANO SEVERO***Y/

printf("n\n\n\nEtapa HI. Modificacion del Medio\n");

printf("\n De la siguiente matriz de modificacion del medio seleccione el\n”),
printf("inhibidor que mas convenga.\n");

modificacionMedio ( });

printf("\n Si existe l2 posibiiidad la utilizar un inhibidor, consulte &l precio Y\n");
printf("la disponibilidad con el distribuidor e introduzca el precio si quiere continuarin®);
printf("actualizando la matriz de costosin");



printf("\nEs posible la aplicacion del inhibidor? {No=0, Si=1)\n"});
scanf("%d", &respinhibidor);

if (resplnhibidor == 1} {
printf("Introduzca el precio del inhibidor\n");
scanf("%d", &costolnhibidor);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc);
printf{"La respuesta a visualizar la matriz es, %d \n", rc);
t(rc == 1)
costosMatriz( );

**Verificacion de la Exlusion del medio en DANO SEVERO***/

printf("\n\n\nEtapa IV. Exclusion del medio\n");

printf("inDe los Recubrimientos obtenidos de la busqueda en |a base:\n");
printf("de datos, seleccione el que mas convenga\n'),

exclusionMedio ( };

printf("inEs posible la aplicacion de un recubrimiento? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respRec};
if (respRec == 1) {
printf("Introduzca el precio del recubrimiento\n");
scanf("%d", &costoRec);
printf{"Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc);
Iffre == 1)
costosMatriz( );

™*Verificacion de Métodos Electroquimicos en DANO SEVERO"*/

printf{™n\nFinalmente utilizacion de metodos electroquimicos\n®);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1}in™);
scanf("%d", &rc);

if{rc == 1)

costosMatriz({ );

}
/**Para cuando no hay dano severo, DANO LEVE™/

if(rd == 0) {

printf ("\n\nintroduce el material principal usado en el disenio.\n");
scanf("%s", material);

printf("El material es %s \n", material);

evalMaterial{material);

printf("inCon base en los resultades arrojados, puedes contestar\n®);



printf{"Si el material cumple con lo deseado (No=0, Si=1)\n"},
scanf("%d", 8&answer);

if(answer == 0) {
busquedaMateriales( );
printf{™\n Con base a ios resuitados obtenidos de ia busquedain™);
printf("es posible cambiar el material? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respMaterial);

printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &rc);
printf("L.a respuesta a visualizar la matriz es, %d \n", rc);
if(rc == 1)
costosMatriz{ );

}

freeerificacion del Disefo™

printf(Mninin\n Etapa . Verificacion del Disenio.\n");

printf(™nDe la siguiente matriz de disenio verificar que no se cometanin®);
printf("erores en caso de ser inevitable, ayuda a minimzar su efecto \n),;
factores( );

printf("\nEs posible realizar los cambios en el disenio? (No=0, Si=1}\n"};
scanf("%d", &respDiseno);

if (respDisenc == 1) {

printf("Estime el costo economico del cambio\n™);
scanf("%{", &costoDiseno);
printf("El costo de cambios en el disenio es; %8.2f \n", costoDiseno);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)n"};
scanf{"%d", &rc),
printf("La respuesta a visualizar la matriz es: %d \n", rc});

if(rc == 1)

costosMatriz( );

****Verifiacion de la Modificacion del Medio****/

printf("in\n\n\nEtapa 1l. Modificacion del Medio\n");

printf("in De la siguiente matriz de modificacion del medio seleccione el\n");
printf("inhibidor que mas convenga.\n");

moedificacionMedio ( );

printf("\n Si existe la posibilidad la utilizar un inhibidor, consulte el precio y\n");
printf{"la disponibilidad con el distribttidor e introduzca el precio si quiere continuar\n™);
printf{"actualizando {a matriz de costos\n");

printf("\nEs posible la aplicacion del inhibidor? (No=0, Si=1)\n"});
scanf("%d", &resplnhibidor);

if (respInhibidor == 1) {
printf("Introduzca el precio del inhibidor\n™);
scanf("%d", &costolnhibidor);



printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n"),
scanf("%d", &rc);
printf("La respuesta a visualizar la matriz es, %d \n", rc);
if(rc == 1)
costosMatriz{ ),

/*Verificacion de la Exlusion del medio*/

printf{"\n\n\nEtapa V. Exclusion del medio\n");

printf{("\nDe los Recubrimientos obtenidos de la busqueda en la base:\n");
printf{"de datos, seleccione el que mas convenga\n");

exclusionMedio ( );

printf{"\nEs posible la aplicacion de un recubrimiento? {(No=0, Si=1)\n");
scanf("%d", &respRec);
if (respRec ==1){
printf("Introduzca el precio del recubrimientoin™);
scanf("%d", &costoRec);
printf("Visvalizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n");
scanf(*%d", &rc);
if(rc == 1)
costosMatriz( );

printf("n\nFinalmente utilizacion de metodos electroquimicos\n®);
printf("Visualizar matriz de costos? (No=0, Si=1)\n"},
scanf("%d", &rc);

if(rc == 1)

costosMatriz( );

printf{"in\nFin de la estructura existente \n\n");

return 0;








