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RESUMEN

El siguiente trabajo propone un sistema de proteccion anticorrosiva y conservacion
(SIPAYC) para las bombas de vapor y el auto cisterna expuestos en el Museo de
Bomberos de Matanzas. Para ello se realiza un diagnostico del estado actual de
los mismos, donde se tratan aspectos sobre materiales, tipos de corrosion,
problemas de disefio anticorrosivo y luego de proponer los materiales necesarios
para llevar a cabo la conservacion, se realiza una valoracion economica de la
propuesta y su impacto social. Los productos que se proponen para llevar a cabo
la conservacion son de produccion nacional, por lo que se encaminan a
sustituir importaciones de acuerdo a lo propuesto en los lineamientos del
Partido Comunista de Cuba. Ademas se proponen medidas preventivas que de
ponerse en practica, contribuiran a disminuir los efectos del ambiente, altamente
contaminado por el aerosol marino y gases antropogénicos, sobre los materiales y

el recubrimiento.
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Bomberos de Matanzas.
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ABSTRAC

The following work proposes a system of anticorrosive protection and conservation
(SIPAYC) for the pump of vapor and the car cistern exposed in the Museum of
Firemen from Matanzas. It's carried out a diagnosis of the current state of the
same ones, where they are aspects on materials, types of corrosion, problems of
anticorrosive design and after proposing the necessary materials to carry out the
conservation, it is carried out an economic valuation of the proposal and their
social impact. The products that intend to carry out the conservation are of national
production, for what it is head to substitute imports according to that proposed in
the lineaments of the Communist Party of Cuba. Also, it's intended preventive
measures that of putting into practice, they will contribute to diminish the effects of
the environment, highly polluted for the marine aerosol and anthropogenic gas, on

the materials and the covered.
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Introduccion

Cuba es el pais del Caribe insular que posee mas bienes reconocidos como
Patrimonio de la Humanidad. De ahi la importancia de conservar y restaurar sus
bienes culturales que es, sin duda uno de los componentes mas complejos y de
mayor importancia que han adquirido los Museos en la actualidad, como refleja la
politica del Estado Cubano en los lineamientos aprobados en el VI Congreso del
PCC en el cual el Lineamiento 163, plantea la necesidad de contribuir al fomento
de la conservacion del patrimonio, mediante la transferencia de tecnologias de
productos y procedimientos aplicables a objetos patrimoniales. Se trabaja en una

linea de conservacion del patrimonio generalizando resultados mediante contratos.

En todo proceso de conservacion preventiva o de conservacion-restauracion de
bienes de interés patrimonial se requiere un profundo conocimiento de los
métodos y técnicas de analisis de los bienes culturales que serén tratados, ante de

pasar a cualquier intervencion.

La corrosion es un fenbmeno que debe ser prevenido o eliminado de cualquier
estructura metélica ya que es el principal causante del deterioro y destruccion de
las mismas. Debido a esto, surge la necesidad de crear un Sistema de Proteccion
Anticorrosiva y de Conservacion (SIPAYC), el cual varia en dependencia de la
ubicacion geogréfica, el disefo, el tipo de material y la funcién de la estructura

metalica.

El SIPAYC fue creado por el Centro de Estudio de Anticorrosivos y Tensoactivos
(CEAT) de la Facultad de Ingenierias de la Universidad de Matanzas, donde se
ha venido desarrollando por mas de 30 afos de actividad docente e investigativa,
estudios en el campo del disefio anticorrosivo, corrosion, proteccion y
conservacion. ElI mismo utiliza productos elaborados en dicho centro, los cuales
tienen una gran eficacia y calidad segun su propoésito, dando solucion a los

problemas de disefio anticorrosivo, proteccion y conservacion cuando no es

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
Bomberos de Matanzas.
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posible ofrecerle una solucion mecanica al problema. El Sistemas de Proteccion
Anticorrosiva y Conservacion (SIPAYC), es denominado DUCAR (durabilidad del
carro) cuando es aplicado en carros en explotacion, a lo largo de los afios este
procedimiento ha obtenido grandes experiencias, siendo aplicado por la
Universidad de Matanzas en diferentes organismos entre los que se encuentran

el MININT, la Empresa Provincial del Transporte, el Ejército Central y otros.

El Primer Museo de Bomberos en Cuba con méas de una década de establecido
tiene lugar en la Ciudad de Matanzas, lugar que exhibe hoy en su establecimiento
cuatro carros de tipo bombas de vapor consideradas uno de los mas valiosos
bienes patrimoniales no solo del pais sino de América Latina en general y tres
autos cisternas que se encuentran en estos momentos en explotacion, dandole un
valor de museo vivo a la instalacién. Estos debido al paso de los afios de su
construccion, de explotacién y ademas de almacenamiento sufren problemas de
deterioro y corrosion, lo que se debe a que no se le ha hecho nunca la
conservacion que deben tener para las condiciones a las cuales se encuentran
expuestos. Estas condiciones contribuyen a una probleméatica que beneficia a esta

investigacion, por lo que se plantea como problema de la investigacion:

¢,Como disminuir el deterioro por corrosién de las bombas de vapor y el auto

cisterna en el museo de Bomberos de Matanzas?
La presente propuesta tiene como hip6tesis de trabajo:

Si se realiza el estudio del deterioro por corrosiéon de las bombas de vapor y
vehiculos expuestos en el Museo de Bomberos de Matanzas, se pueden proponer

tecnologias de conservacion con el uso de productos anticorrosivos nacionales.

Objetivo General:

Proponer SIPAYC para el carro cisterna y bombas de vapor expuestos en el

Museo de los Bomberos de la Ciudad de Matanzas.

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
Bomberos de Matanzas.
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Objetivos especificos:
*Realizar el estudio del estado del arte acerca de la conservacion en museos.

*Realizar el diagndstico del deterioro por corrosion del transporte en el Museo de

Bomberos de la Ciudad de Matanzas.

*Analizar el disefo, tipos de materiales y problemas de disefio anticorrosivo, en el
componente estructural de las bombas de vapor y el auto cisterna expuestos en

el Museo.
*Determinar tipos de corrosion, causas, mecanismos y factores que influyen.

*Proponer medidas y soluciones a los problemas que no afecten el valor

patrimonial de las bombas y el auto cisterna.

*Proponer el SIPAYC para las bombas de vapor y el auto cisterna en el Museo de

Bomberos de Matanzas.
*Realizar la valoracion econdémica de la propuesta.

*Realizar la valoracion del impacto social de la propuesta.

e
Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
Bomberos de Matanzas.
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Capitulo 1: Analisis Bibliografico

En este capitulo se realiza una busqueda bibliografica que permite conocer
conceptos como Patrimonio, corrosion, impacto ambiental y econémico, bombas y
tipos de bombas. Ademas se analiza los problemas referidos al Patrimonio y en
especial lo referente con el Museo de Bomberos de Matanzas.

1.1 Generalidades sobre el Patrimonio

El Patrimonio es un conjunto social de manifestaciones diversas, el cual esta
conformado por bienes de distintas naturalezas y procedencia. Se considera que
el patrimonio incluye, por un lado aquello que una comunidad ha sido capaz de
producir, en el transcurso de su historia, y por otro lado, el entorno tal como es
percibido y considerado por su pueblo. (CNPC, 2002)

Segun plantea UNESCO (2012) patrimonio es el conjunto de bienes valiosos,
materiales o inmateriales, heredados de los antepasados. Ellos reflejan el espiritu
de una época, de una comunidad, de una nacién, y de la propia humanidad. El
patrimonio que se va decantando de generacion en generacion conforma el sello
distintivo de un pueblo. Por ello el patrimonio es una manera de acercarse al
conocimiento de la identidad nacional.

1.1.1Patrimonio Cultural

El patrimonio cultural de la nacion cubana esta integrado por aquellos bienes,
muebles e inmuebles, que son la expresidn o el testimonio de la creacion humana
o de la evolucién de la naturaleza y que tienen especial relevancia en relacién con
la arqueologia, la prehistoria, la literatura, la educacion, el arte, la ciencia y la
cultura en general.

Entre los bienes culturales que constituyen nuestro patrimonio hay algunas obras
de creacién natural o humana que se han considerado monumento nacional. Se
entiende por este a todo centro histérico urbano y toda construccion, sitio u objeto
que, por su caracter excepcional merezca ser conservado por su significacion

cultural, histérica o social para el pais. (CNPC, 2002).

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
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1.1.2 Leyes que rigen el Patrimonio Cultural en Cuba

Diversos son los textos legislativos presentados por el Consejo Nacional de
Patrimonio Cultural en el afio 2002 con el objetivo de darle un valor ante la
sociedad a la proteccion del Patrimonio Cultural. Aqui se exponen los de mayor

relevancia para el trabajo.

» Ley No.62. Cddigo Penal, Titulo VI, Delitos contra el Patrimonio Cultural,
capitulos I, II, Il 'y IV de 29 de diciembre de 1987, (con las modificaciones
aprobadas por la Ley 87 Modificativa del Codigo Penal de 16 de febrero de
1999).

» Ley No.1, Ley de Proteccion al Patrimonio Cultural de 4 de agosto de 1977.

» Ley No.2, Ley de los Monumentos Nacionales y Locales, de 4 de agosto de
1977.

» Decreto No.55 del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros, de 29 de
noviembre de 1979. Reglamento para la Ejecucion de la Ley de los

Monumentos Nacionales y Locales.
» Ley 23 de Museos Municipales, de 18 de mayo de 1979.

» Decreto No.77 del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros, de 23 de
octubre de 1980, (creando el Centro Nacional de Conservacién, Restauracion
y Museologia).

» Resolucion No0.3/89. Declaracion de Patrimonio Cultural. Bienes que se
encuentran en las colecciones de los museos y en poder de personas
naturales o juridicas.

En este sentido los museos desempefian un papel principal, pues salvaguardan,

coleccionan y exhiben muestras del desarrollo humano, de la historia de la

humanidad con el propdésito de socializar y preservar parte de la cultura de un

pueblo (Ballester, 2014).

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
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Segun Salazar “Los museos son verdaderos centros de convergencia humana en
busca de una oferta variada en el que ya no solo se ven objetos, sino también se
tocan, se interactia con juegos, se ven recreaciones, se observan videos, se
participa en visitas guiadas, en talleres para familias y colegios en todo muy

llamativo para quien asiste” (Salazar, 2007).

Al respecto, en el Manual sobre el trabajo técnico de los museos adscritos al
consejo nacional de Patrimonio Cultural se manifiesta que “El museo es un medio,
una herramienta, un instrumento valioso e indispensable en el proceso de la
formacion cientifica y materialista de nuestro pueblo. Se concibe como una de las
formas posibles de la realizacién del acercamiento del hombre a la realidad”.
(Ministerio de cultura. Republica de Cuba, 2009).

La Constitucion de la Republica de Cuba en su Articulo 39, inciso (h) establece
que: “El estado defiende la identidad de la cultura cubana y vela por la
conservacion del patrimonio cultural y la riqueza artistica e histérica de la nacion.
Protege los monumentos nacionales y los lugares notables por su belleza natural o

por su reconocido valor artistico o historico”.

La ley del sistema nacional de museos de la Republica de Cuba, aprobada en
agosto del 2009, define como museo: Instituciébn permanente, sin fines lucrativos,
al servicio de la sociedad y su desarrollo, abierta al publico y que efectlia
investigaciones sobre los testimonios materiales e inmateriales de la humanidad y
de su medio ambiente, adquiridos, conservados, comunicados y sobre todo

expuestos para fines de estudio, educacion y deleite.

Las definiciones anteriores indican que los museos tienen una funcién social,
encaminada a la recreacion y educacion de todos los miembros de una sociedad.
Guardianes de la memoria colectiva, los museos devienen puntos de encuentro de
las comunidades que los rodean y medios importantes de intercambios y

enriquecimientos culturales.

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
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Existen diferentes tipologias de museos, Nacional, Provincial, Municipal,
Extensiones y Especificos. En el caso del museo de Bomberos de Matanzas
constituye un museo nacional, porque sus colecciones tienen un caracter
excepcional por su valor, morfologia y significacion, generalmente Unicas en su
tipo a escala del pais y ademas especifico pues es una institucion con tematica
propia del Cuerpo de Bomberos, Ministerio del Interior, armonizando su trabajo de
cuidado y conservacion de sus colecciones, parte del patrimonio de la nacién, con

la difusion de la historia, el arte, la cultura y la ciencia.

Por la caracteristica de nuestro clima y por la carencia de productos
anticorrosivos, las piezas y objetos que se encuentran en nuestros museos se

deterioran por lo que deben ser conservadas.
1.1.3 Conservacion en los museos

La conservacion en los Museos es de vital importancia para mantener en el mejor
estado posible las piezas que se atesoran en ellos. Segun el material que las
constituyan y el valor que estas posean requeriran uno u otro grado de
mantenimiento. Estos ejemplares estan expuestos a multiples agentes que pueden

causar deterioro, algunas veces irreparable (Ferrer, Padez, 2008).

La conservacion preventiva es el conjunto de acciones destinadas a detectar,
evitar y retardar la aparicion de deterioros en los bienes culturales, esto se logra
mediante la aplicacion de todos los medios necesarios, externos a los objetos, que
garanticen su correcto mantenimiento, y que van, desde la seguridad de éstos
(contra incendios, robos) hasta el control de las condiciones ambientales
adecuadas (iluminacion, clima, contaminacion). (CNCA, 2010)

Segun CENCREM el objetivo primordial de la conservacién es preservar la
autenticidad e integridad del bien cultural. Segun plantea Lépez (2013) para

desarrollar una adecuada conservacion de los bienes patrimoniales es necesario:
1. Realizar un estudio y diagnostico para un tratamiento correcto.

2. Poseer un conocimiento del comportamiento de los diversos materiales.

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
Bomberos de Matanzas.
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3. Efectuar un control del medio ambiente tanto fuera como dentro del inmueble
(humedad, temperatura, actividad electrolitica, bioldégica y bioquimica rayos

ultravioletas, suciedad y las perturbaciones causadas por la actividad humana).

4. Desarrollar un adecuado almacenamiento en estructuras espacialmente

disefiadas segun las especificidades de las colecciones.

5. Seguridad en la manipulacién de los bienes patrimoniales. Conocimiento
exhaustivo de los materiales en cuanto a como y de qué estan hechos los objetos;

y reflexiones sobre los movimientos a realizar en medios de traslado adecuados.

6. Control y seguridad en el transporte, modos y disefios de un adecuado
embalaje y medios de transporte seguros.

7. Tratamiento de los bienes y métodos, tanto de recoleccion como de
consolidacion, adecuados para su estudio y demas funciones necesarias, antes de

llegar incluso, a la restauracion.

8. Limpieza respetuosa de los bienes, conservar significa limpiar, limpiar para

estabilizarlos e impedir posibles deterioros subsiguientes.

9. Reparacion, restauraciéon con los métodos técnicos mas avanzados y una

postura ética coherente.

10. Conservacion y trabajo sobre el terreno, encaminado a la preservacion por

medio de su estabilizacidén para prevenir un deterioro mayor.

El Museo de Bomberos de Matanzas tiene como caracteristica relevante, que es el
anico Museo de la regién y de América Latina que atesora en su sala 4 bombas de
vapor que marcaron una etapa en el desarrollo de este tipo de mecanismo de
bombeo, que por su larga vida se encuentran en desuso formando asi parte del
Patrimonio Cultural. También cuenta con tres carros cisternas, los cuales se
encuentran en explotacion dandole asi un valor de vivo al museo. Tanto unas
como otras sufren deterioro por corrosion por lo que es importante lograr su

conservacion anticorrosiva.
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La conservacion, es hoy en dia una de las mejores alternativas para el cuidado
que se le puede dar a los Museos, ya que la misma contribuye a retardar el
deterioro que afecta los bienes patrimoniales y mantenerlos en el mejor estado

posible, con el fin de que los mismos no pierdan su valor histérico.

Nuestro pais no brinda las mejores condiciones climaticas para que los objetos
patrimoniales mantengan su estado original en las mejores condiciones posible.
Esto se refleja con el deterioro que sufren las piezas por el clima tropical himedo y

el aerosol marino caracteristica fundamental de nuestro pais.

1.2 Generalidades sobre las Bombas

En un alto porcentaje de los procesos en la actualidad, esta involucrado el
transporte de un fluido de un lugar a otro. Para realizar este trabajo se hace
indispensable la implementacion de un sistema que aporte la energia requerida
para producir el desplazamiento. En el caso de liquidos, el sistema se conoce
como bombeo, y sus componentes principales son las bombas, las tuberias de
succién y descarga y los elementos de medicion y control tales como mandémetros

y vélvulas.

Se puede definir una bomba como un dispositivo capaz de adicionarle la energia a
una sustancia fluida (aire, agua, aceite, concreto fresco, etc.) para producir su
desplazamiento de un lugar a otro, incluyendo cambios de elevacion. Esta energia
hara que el liquido efectle trabajo, tal como circular por una tuberia o subir a una
mayor altura. (Church, 1968, Kenneth, 1988).

1.2.1 Bombas de vacio

Las bombas de vacio que van a emplearse para un cierto proceso estan definidas
por sus parametros especificos, los cuales determinan sus propiedades. Los
parametros mas importantes de los sistemas de vacio son: la presibn mas baja
gue puede lograr, el intervalo de presién, la velocidad de bombeo, la presion de

descarga y el gas residual. (Talavera, Farias, 1995)
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Segun plantea Nichols (1975), los criterios a tomarse en cuenta en el disefio de
un sistema de vacio son: el tipo de proceso, la presién limite requerida (nivel de
vacio), el flujo de evacuacion, la temperatura a que el proceso se lleva a cabo y la

sustancia a bombear.
1.2.2.1 Bombas de vapor

Un ejemplo de este tipo de bombas de vacio es la bomba de difusion o bombas de
vapor. La ventaja de este tipo de bomba para crear alto vacio, comparado con las
bombas mecanicas, es que puede producir mayor velocidad de bombeo con el
mismo tamafio, peso y costo. (Talavera, Farias, 1995)

El Coche bomba o Camion surtido (bomba de vapor) es uno de los mas flexibles y
polivalentes en lo que camiones de bomberos se refiere, estos vehiculos no estan
disefiados para enfrentarse Los camiones bombas no suelen transportar agua, y si
lo hacen suelen ser pequefas cantidades, como su nombre lo dice su misién es
bombear agua desde alguna fuente cercana como grifos, hidratantes, rios,

piscinas, etc. lo que limita su rango de accion a zonas urbanizadas.
1.2.3 Bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas constituyen no menos del 80% de la produccién mundial
de bombas, es una maquina que realiza el trasiego del liquido. En esto consiste la
transformacién de la energia mecanica del motor en energia del liquido, es decir,
la bomba comunica cierta potencia al liquido que fluye a través de esta. (Lobanoff,
1992).

Las mismas, ademas de producir la carga necesaria con la capacidad requerida,
deben poder manejar una variedad casi infinita de liquidos que se caracterizan, en
parte, por su viscosidad, densidad y la presencia o ausencia de soélidos. La bomba
se puede adaptar a las variaciones en esas propiedades mediante impulsores de
diferentes disefios adecuados, que son su componente mas esencial (Gonzalez,
2012).
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1.2.3.1 Clasificacion de las bombas centrifugas.

Segun plantea Saldarriaga (2007) de acuerdo con la forma de sus rotores

(impulsores), las bombas rotodinamicas se clasifican en:

» Bombas centrifugas (flujo radial): El agua entra a la bomba en forma axial
pero sale impulsada en direccion radial.

» Bombas de flujo axial: el agua entra y sale de la bomba en direccion axial.
Usualmente son bombas de baja altura piezomética y alta capacidad.

» Bombas de flujo mixto: el agua entra a la bomba en direccion axial y sale
con componentes de velocidad tanto en direccién axial como en direccion

radial.

Segun Ramos (1995) para que una bomba trabaje eficientemente en un

sistema de bombeo debe cumplir las siguientes condiciones:
» Que la maquina del flujo y carga requerida por el sistema.

» La eficiencia de la méaquina esté dentro de la minima permisible.

(n=0,9nmax).

» Que la maquina no trabaje bajo el régimen de cavitacion.
(NPSHdisp.>NPSHreq).

» Que la maquina resista las caracteristicas fisico-quimicas del fluido a

bombear.
» Condiciones de explotacion de las maquinas.
» Dafio al medio ambiente.
» Valoracién economica.

Estos equipos han sido utilizados en diferentes procesos a lo largo del desarrollo
de la ciencia y la tecnologia y algunos debido a su importancia histérica después

gue se agote su vida util y al cursar de los afios se desarrollan nuevos equipos de
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bombeo més eficientes, son considerados parte del patrimonio cultural de la

humanidad.

1.3 Corrosion

El ingeniero que trabaja en problemas de corrosion necesita saber y tener un
conocimiento basico para reconocer la corrosion, como se produce, como impedir
si severidad, que herramientas son necesarias, técnica de inspeccion, variable de
disefio que afectan a la corrosion, seleccion de materiales y aplicar la informacion

del problema corrosivo, asi como saber donde obtener ayuda. (Hernandez, 2012)

Para el caso del metal, el hecho que vuelva a su estado natural se debe a una
serie de procesos irreversibles que se establecen entre el metal y su entorno. El
conjunto de todos esos procesos fisicos, quimicos y electroquimicos se le llaman

corrosion.

La corrosion es un fendmeno que debe ser prevenido o eliminado de cualquier
estructura metalica ya que es el principal causante del deterioro y destruccién de
las mismas. (Fernandez, Lopez, Guillot, 2013). Como corrosion se entiende los
cambios aparecidos sobre la superficie de un material originados por la influencia
indeseada de los factores quimicos y electroquimicos. (Agueda, 2010). Los
materiales y en especial los metales, son obtenidos a partir de especies minerales

estables en las condiciones naturales.

Segun Pancorvo (2011) el paso de estos materiales a su estado natural, es
llamado corrosién. La corrosion también se puede definir como la degradaciéon de
un material a causa de la accién del medio ambiente, en el sentido mas amplio es

un fendmeno natural.

La corrosién es el ataque destructivo de un metal por una reaccion quimica o
electroquimica con el medio ambiente (Ahmad, 2003; Chaieb et al., 2005). Al
deterioro por causas fisicas no se le llama corrosion, este se describe como
erosion, excoriacion, o desgaste. En algunos casos, el ataque quimico acompafa

al deterioro fisico, y se describe como corrosién - erosiéon, desgaste corrosivo o
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corrosion por friccion. Los materiales no metélicos no se incluyen en la definicion
de corrosion. Los plasticos se pueden hinchar o romper, la madera puede dividirse
o desintegrarse, el granito puede erosionarse y el cemento Portland puede

presentar lixiviacion, pero la corrosion se limita al ataque quimico de los metales.

Concretamente la corrosion es el deterioro que sufren los materiales y sus
propiedades cuando interactian con el ambiente que los rodea por medio de una

reaccion electroquimica o quimica.

En la actualidad esté establecido que por su naturaleza o mecanismo general, los
fendmenos de corrosion pueden dividirse en dos grandes grupos. (Nufez, 2014).
» Corrosion quimica.

» Corrosion electroquimica.

En términos técnicos simplificados, la corrosion ha sido definida como la
destruccion de un metal por reaccion quimica o electroquimica por el medio
ambiente y representa la diferencia entre una operacion libre de problemas con
gasto de operacidon muy elevados. El control de la corrosion es llevado a cabo
para comprender los mecanismos de la corrosion, asi como la resistencia de los
materiales y disefios, con sistemas y métodos de proteccidn, dispositivos y
tratamientos. (Lopez, 2013).

1.3.1 Tipos de corrosion

La corrosiébn ocurre en muchas y muy variadas formas, pero su clasificacion

generalmente se basa en uno de los tres siguientes factores:

1.- Naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosion puede ser clasificada como
hameda o seca, para la primera se requiere un liqguido o humedad mientras que

para la segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta temperatura.

2.- Mecanismo de corrosion. Este comprende las reacciones electroquimicas o

bien, las reacciones quimicas.
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3.- Apariencia del metal corroido. La corrosion puede ser uniforme y entonces el
metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser

localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequefas.

La clasificacion por apariencia, uniforme o localizada, es muy util para una
discusion preliminar que en caso de requerirse en forma mas completa, necesita
del establecimiento de las diferencias entre la corrosion localizada de tipo

macroscopico y el ataque microscopico local.
» Corrosion gquimica

La corrosién quimica es la producida por los acidos y alcalis, y tiene interés para la
construccion de aparatos resistentes a la corrosion de los productos quimicos que

intervienen en el proceso de fabricacion.

En la corrosion quimica las caracteristicas del proceso de intercambio electronico
entre el metal y el medio oxidante se produce en un mismo punto o zona de la
superficie metal — medio corrosivo (0 metal — 6xido — medio corrosivo) [Dominguez
et al., 1987]. La resistencia de la capa de 6xido que se crea es diferente para los

diferentes metales y aleaciones.

En la corrosion quimica un material se disuelve en un medio corrosivo liquido y
este se seqguird disolviendo hasta que se consuma totalmente o se sature el

liquido.
» Corrosion electroquimica

En los casos de corrosion electroquimica también denominada corrosiéon humeda,
ha sido el propio metal o dos metales en contacto o muy préximos los que han
proporcionado la fuerza electromotriz para la corrosion electroquimica. Por esto la
velocidad de ataque, y por tanto la corrosion, esta forzosamente limitada. Pero
cuando se aplica una fuerza electromotriz exterior, las velocidades pueden ser
mucho mayores. La corrosion electroquimica es la corrosion predominante en un

entorno arqueolégico (Alonso, 1995).
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» Corrosién atmosférica

La corrosion es considerada como la causa mas importante de fallo en los
materiales metalicos, y la corrosiéon atmosférica es la de mayor influencia. El
elevado interés por el estudio de la corrosion atmosférica se debe a la frecuencia

de su accion destructiva (Morcillo, et al. 2002; Samoilova, et al. 2005).

La clasificacion de las atmosferas es de gran aplicacion cuando se proyectan y
ejecutan nuevas inversiones, se investiga sobre métodos de proteccion y se
proyectan sistemas de recubrimiento (Morcillo, et al. 2002; Albrecht, et al. 2003;
Cole, et al. 2003; Rodriguez, 2004; Cook, 2005; Shifler, 2005; Echeverria, et al.
2005; 2008; Almeida, et al. 2006; Echeverria, et al. 2007).

Los ambientes corrosivos afectan la durabilidad del material, reduciendo asi el
rendimiento o funcionamiento y vida de servicio de las estructuras metalicas. Por
tanto, la velocidad de corrosién proporciona las bases para decidir las medidas

preventivas requeridas para proteger las estructuras (Bhaskar, et al. 2004).

Asi se requiere clasificar la agresividad corrosiva de la atmésfera en las
instalaciones y equipos que serdn objeto de proteccion anticorrosiva. El
conocimiento mas exacto posible, acerca de los factores que influyen en la
agresividad corrosiva de la atmésfera, ayudaria a la planificacion de las medidas
anticorrosivas para la proteccién de metales y por ende a la disminucion de las

pérdidas o costos por corrosion. (Lopez, 2008).

Para cada ambiente, es necesario tener en cuenta la influencia sobre los
materiales, de las condiciones atmosféricas como el oxigeno, la humedad, los
contaminantes: SOz, NaCl, NOx, etc; la radiacion solar global, la formacion de
rocio, el tiempo de humectacion de la superficie, el calentamiento de la superficie,
la acumulacion de iones de naturaleza acida (SO2, NO2, Cl) en la pelicula acuosa

depositada sobre el objeto. (Echeverria, et al. 2007)
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La corrosion atmosférica, que es la causa mas frecuente del deterioro de los
metales y aleaciones, es posible Unicamente cuando la superficie metélica esta

humedecida.

De todas las formas de corrosién, la atmosférica es la que produce mayor cantidad
de dafios en el material y en mayor proporcién. Grandes cantidades de metal de
automoviles, puentes o edificios estan expuestas a la atmdsfera y por lo mismo se
ven atacados por oxigeno y agua. La severidad de esta clase de corrosion se
incrementa cuando la sal, los compuestos de sulfuro y otros contaminantes

atmosféricos estan presentes.

La corrosién atmosférica es un proceso de degradacion y destruccion de
materiales metalicos, asi mismo de su estructura y propiedades, debido a la
interaccidn con la atmosfera, caracterizada por sus valores de temperatura y
humedad del aire. Este fendmeno ocurre cuando metales se encuentran
expuestos en atmodsferas con altas temperaturas, en ausencia de humedad sobre
la superficie metalica, cuyos valores de temperatura no corresponde a la

atmosfera.

La mayor parte de la estructura metalica y equipos son expuestos en condiciones
de intemperie y por otra parte sufren corrosiébn atmosférica. (Rocha, 2003).
Referenciado por Morcillo, et al. (2002) y Samoilova, et al. (2005) la corrosion
atmosférica es la de mayor influencia. El elevado interés por el estudio de la

corrosion atmosférica se debe a la frecuencia de su accién destructiva.

Dada a la alta corrosividad de las atmésferas a que estdn sometidas las
estructuras metalicas, la necesidad conduce al desarrollo de recubrimientos
anticorrosivos de gran eficiencia (Almeida, et al. 2006). Los ambientes corrosivos
afectan la durabilidad del material, reduciendo asi el rendimiento o funcionamiento

y vida de servicio de las estructuras metalicas.

Por tanto, la velocidad de corrosion proporciona las bases para decidir las
medidas preventivas requeridas para proteger las estructuras (Bhaskar, et al.
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2004); asi como clasificar la agresividad corrosiva de la atmdsfera en los equipos y

componentes que seran objeto de proteccion anticorrosivo.
1.3.2 Problemas generados por la corrosion

Los problemas generados por la corrosién son frecuentes en muchas actividades,
tales como la industria quimica, petrolifera, petroquimica, naval, de construccién
civil, automouvilistica, conservacién de monumentos histéricos, entre otras (Gudze
y Melchers, 2008; Vashi y Kadiya, 2009). El control de la corrosion es llevado a
cabo para comprender los mecanismos de la corrosién, asi como la resistencia de
los materiales y disefios, con sistemas y métodos de proteccién, dispositivos y
tratamientos. (Lopez, 2012).

Segun Feliu, et al. (1991) los mecanismos por los que se puede transcurrir el

proceso de corrosién son basicamente dos:

a) A través de una oxidacién directa (también llamada corrosion seca) de toda la

superficie metélica.

b) Mediante la intervencion de una solucion acuosa que genera la aparicion sobre
el metal de zonas con diferente comportamiento (conocida como corrosion

hameda).

El primero de los mecanismos implica un proceso de reaccién puramente quimico
y supone una oxidacién (en su sentido mas estricto de pérdida de electrones por
parte del metal) de toda la superficie por igual. Esta situaciéon ocurre cuando los
metales trabajan a elevadas temperaturas. El segundo de los mecanismos es el
que ocurre en la mayoria de los casos de corrosion que se detectan, ya que el
agua en estado liquido esta casi omnipresente en todos los medios naturales o
sintéticos que nos rodean (suelos, atmédsfera, rios, mar, bases, sales, etc.).En este
caso el proceso transcurre mediante un mecanismo electroquimico, lo que
significa que se generan unas zonas en las que el metal se disuelve (zonas

anodicas) y otras en las que permanece inalterado (catodicas).
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1.3.3 Influencia del aerosol marino en la corrosién

La corrosion atmosférica en los paises de climas tropicales humedos como
México, Taiwan, Egipto, Vietnam, India y Cuba ha sido abordada por varios
investigadores, donde se determina la influencia en la corrosién del aerosol

marino. (Echeverria, et al. 2000; Echeverria, et al. 2006)

El aerosol marino esta constituido por agua de mar o sal de mar que en pequefias
particulas son arrastradas por los vientos desde la superficie del mar y
transportado a grandes distancias y grandes alturas. Para los paises costeros y
las islas, este constituye uno de los factores que mayores influencias tiene en las
elevadas pérdidas por corrosion que se producen en estas areas. En las
condiciones climaticas de Cuba, este factor resulta determinante, aspecto

destacado por. (Echeverria, et al. 2000)

El aerosol marino en Cuba afecta a la casi totalidad del territorio nacional, este
hecho esta favorecido por la ubicacién geogréfica y la forma alargada y estrecha
de nuestra isla que permite que en los meses de invierno las masas de aire frio
penetren por la costa norte, transportando cloruros y compuestos de azufre en
forma de aerosol, junto a otros contaminantes menores presentes en el agua de

mar.

Segun Echeverria, et.al, (2002) cuando se analiza la influencia del aerosol marino
se hace referencia a la accion de los iones cloruros en la corrosion y al analizar
las determinaciones de compuestos de azufre que se expresan como sulfato, se
asocia su origen al azufre antropogénico, causas frecuentes de error en los
analisis que se realizan. En las zonas bajo la influencia del aerosol marino, la
contaminacion por compuestos de azufre puede estar determinada por la

presencia del sulfato que acompana al cloruro.
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1.3.4 Agresividad corrosiva de la atmésfera

La agresividad corrosiva de la atmdsfera es un factor de gran importancia cuando
se proyectan y construyen nuevas inversiones, se realizan investigaciones sobre
meétodos de proteccidn y se determinan sistemas de recubrimiento, entre otras
aplicaciones. (UNE-EN ISO 12 944-2. 1998; Echeverria, et al. 2000; Echeverria, et
al. 2002; Lopez, 2008)

El grado de agresividad corrosiva de la atmosfera determina en gran medida el
deterioro de los distintos materiales, pero puede ser agravada su influencia si los

mismos presentan problemas de disefio anticorrosivo.
1.3.5 Principales problemas de disefio anticorrosivo

Seguidamente se aborda cada tipo de problema de disefio anticorrosivo
reconocido en la (Norma ISO 12944 - 3, 2007).

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

superficie.

» Tratamiento de orificios: Orificios estrechos, hendiduras ciegas y uniones
solapadas son lugares potenciales para ser atacados por la corrosion
procedente de la retencion de humedad y suciedad, incluyendo cualquier
abrasivo utilizado durante la preparacion de la superficie. La corrosion de este
tipo debe normalmente, evitarse mediante el sellado. En los ambientes mas
corrosivos, el espacio debe ser rellenado con soldadura de acero que

sobresalga alrededor de todas las secciones, y en las superficies en contacto
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sellarse con soldaduras continuas, para prevenir el atrapamiento de abrasivos

y la entrada de humedad.

» Prevencion de la corrosion galvanica: cuando exista continuidad eléctrica entre
dos metales de diferente potencial electroquimico en condiciones de
exposicién continua o periddica a la humedad (electrolito), tendrd lugar la
corrosion del metal menos noble de los dos. La formacién de este par
galvanico también acelera la velocidad de corrosion del menos noble de los

dos metales.

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

protector.

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

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

operaciones a pie de obra.

» Precauciones para prevenir la retencion de humedad, depésitos y agua:

Deben evitarse configuraciones superficiales en las que el agua pueda quedar
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retenida, y de este modo, en presencia de materias extraias, incrementar el
potencial de los agentes corrosivos. El disefiador también debe tener en
cuenta los posibles efectos de contaminacion por descuelgues, por ejemplo,
de productos de corrosion de acero suave sobre aceros inoxidables

auténticos, o ferriticos, que puedan provocarla corrosion de estos Ultimos.

» Bordes: Los bordes redondeados son deseables, para posibilitar la aplicacion
de la capa protectora de modo uniforme y para lograr un espesor de pelicula
adecuado sobre bordes agudos, las capas protectoras en los bordes agudos
son ademas mas susceptibles al deterioro. Por consiguiente, todos los bordes
agudos deberian redondearse o biselarse desde el proceso de fabricacion y
las rebabas en torno a orificios y a lo largo de otros bordes cortantes deberian
eliminarse. Es valido destacar que este problema de disefio es muy evidente y

gue se presenta con bastante frecuencia.

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

sistema de pintura protector.

» Conexiones con pernos: Conexiones precargadas. Se debe prestar una
atencion especial a la especificacion de peliculas de pinturas para conexiones
con pernos precargados. Los pernos, las tuercas y las arandelas deben
protegerse contra la corrosién para obtener la misma durabilidad que la

proteccioén de la estructura.

> Areas cerradas y componentes huecos: Dado que las areas cerradas (interior
accesible) y los componentes huecos (interior inaccesible) minimizan la
superficie expuesta a la corrosién atmosférica, constituyen una seccion
especialmente bien adaptada a la proteccién frente a la corrosion, siempre que
se cumplan los requisitos dados a continuacion. Las areas cerradas y los

componentes huecos que estén expuestos a la humedad superficial, deben
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estar provistos de aberturas de drenaje y estar protegidos de un modo efectivo

contra la corrosion.
1.3.6 Proteccion anticorrosiva con pinturas.

Las pinturas, desde un punto de vista técnico-econdmico, constituyen el método
mas adecuado para la proteccion de los materiales empleados en la construccion,
en la industria asi como los bienes patrimoniales. La formulacion de pinturas y los
procesos involucrados en la manufactura presentaron cambios sustanciales en los
altimos afios, debido fundamentalmente al desarrollo de modernos materiales y a
los procesos de alta tecnologia disponibles para la produccion. Al respecto
Hassan, et.al, (2010), plantea que la proteccién por recubrimientos es uno de los
métodos mas ampliamente utilizados, destacandose entre ellos las pinturas, por
las ventajas que representa tanto desde el punto de vista econémico, como de su

facilidad de aplicacion.

Autores como Pérez (1998) plantea que un sistema de pintura esta constituido por

las siguientes capas:

» Imprimacion: capa en contacto directo con el sustrato metalico y sobre la cual
recaen dos funciones muy importantes: la adherencia al sustrato metalico y el
control de la corrosion. La adherencia estd influenciada ademas por la
preparacion superficial del sustrato.

» Intermedia: se aplica a continuacion de la capa de imprimacion y su
composicién generalmente no difiere de ésta. Su principal misién es aumentar
el espesor total del sistema de pintura, de ahi que su requerimiento mas
importante sea una elevada compatibilidad con las capas de imprimaciéon y
acabado.

» Acabado: capa que esta en contacto directo con el medio ambiente, por tanto,
sera la responsable de la resistencia a los agentes atmosféricos: radiacion

solar, resistencia a la abrasion, lluvia; ademas de cumplir exigencias estéticas.
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Lo antes expuesto esta en concordancia con lo planteado por la Norma (UNEEN
ISO 12944-5:2007) y es criterio compartido de varios autores (Roberge, 2000),
(Fragata, 2002), (Rodriguez, 2004), (Echeverria, 2003), (Ochoa, 2005), (Schmidt,
2006).

Autores como Ochoa (2005) considera que la incompatibilidad entre las pinturas
que conforman el sistema, es un factor determinante en la calidad del
recubrimiento con pinturas, lo que conduce a defectos. Aspecto este con el que

coinciden todos los autores consultados.

La Norma (UNE-EN ISO 12 944-5:2007), ofrece varios esquemas de pinturas en
funcion de la agresividad corrosiva del medio, cada uno de los cuales define el
grado de preparacion superficial, tipo de pintura, nUmero de capas, espesor y
durabilidad.

La Norma de referencia (UNE-EN ISO 12 944-4:2007), incluye ademas los
ensayos de comportamiento de las pinturas, que son de obligatorio cumplimiento,
la ejecucién, supervision de los trabajos y los proyectos que deben ser elaborados

para la aplicacién de este sistema.

Al respecto, se establecen tres niveles de durabilidad de los sistemas de pintura
(Norma ISO 12944 - 5: 2007):

» Durabilidad Baja: Sistema sin afectacion apreciable de 2 a 5 afios.

» Durabilidad Media: Sistema sin afectacidén apreciable en un periodo de 5
a 15 afos.

» Durabilidad Alta: Sistema sin afectacién apreciable por un periodo

superior a 15 afos.

En la actualidad los sistemas que mas se emplean en Cuba son los de durabilidad
Baja, debido a la incidencia de la falta de cultura respecto al tema, las condiciones
de agresividad atmosférica existente y a los altos precios que tienen las pinturas

de durabilidad media y alta en el mercado. (L6pez, et.al, 2013).
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Sin embargo los sistemas de pinturas no son totalmente resistentes a los medios
de alta, muy alta y extrema agresividad corrosiva, por limitaciones propias y ante
la presencia de problemas de disefio anticorrosivo, se emplea otros sistemas
protectores como una proteccion adicional, estos son: recubrimientos fosfaticos,
materiales compuestos de matriz asféltica, grasas de conservacién y cera

abrillantadora e impermeabilizante. (Lopez, et.al, 2013)

La durabilidad de un sistema de pintura protector depende del tipo de sistema de
pintura, del disefio de la estructura, del estado de la superficie del acero, de la
calidad de la aplicacion de las condiciones durante la aplicacion y de las
condiciones de exposicion en servicio (Urban, 2009)

En el caso de los bienes patrimoniales presentes en los museos, no siempre se
puede utilizar pintura, porque es de gran relevancia conservar el aspecto original
de cada pieza. Aunque se puede establecer la utilizacibn de este tipo se
recubrimiento en las bombas que contienen los vehiculos, considerando que estos

deben conservar su color original.
1.3.6.1 Proteccion y conservacién adicional con otros recubrimientos.

Los sistemas de pinturas no son totalmente resistentes a los medios de alta, muy
alta y extrema agresividad corrosiva, por limitaciones propias y ante la presencia
de problemas de disefio anticorrosivo, se emplea otros sistemas protectores como

una proteccion adicional.
1.3.6.1.1 Recubrimientos fosfaticos.

La disolucion de fosfatado actla como decapante y fue especialmente elaborada
para la preparacion de las superficies metalicas previo a la aplicacion de
recubrimientos. El mismo proporciona una limpieza a fondo de la superficie,
penetra en los intersticios, convierte el 6xido, sella y forma una capa protectora
resistente a deformaciones y a la accion agresiva de la atmosfera. También
produce un excelente acabado sobre estructuras previamente tratadas por

métodos manuales mecanizados que queden ligeramente oxidadas,
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protegiéndolas temporalmente de la oxidacioén hasta que reciban el recubrimiento

de pintura.

Condiciones de Conservacion:

» Intemperie: De no encontrarse contaminada la superficie con aerosol marino,
puede proteger la estructura por un periodo de hasta una semana.

» Bajo techo: Garantiza la proteccidén temporal por varias semanas.

» Almacén cerrado: Puede mantener las piezas protegidas hasta un mes o mas,
lo cual no se prefiere, dada la posibilidad de contaminacién de la superficie.

» Interior de tanques: Puede utilizarse para preparar la superficie no pintada y
protege la superficie durante meses si se logra un buen secado y sellaje.
Procedimiento indicado especialmente para instalacion de tanques de
combustible.

1.3.6.2 Grasas de conservacion.

Las grasas protectoras constituyen la base de los llamados recubrimientos
temporales que tienen como finalidad proteger la superficie de los metales hasta
tanto no se les aplique un recubrimiento o proteccion definitiva. Es una de las
formas mas usadas en la proteccion de laminados, piezas, equipos, etc., durante

Su transportacion y almacenamiento.

Por sus propiedades probadas durante muchos afos en condiciones de alta, muy
alta y extrema agresividad corrosiva, las grasas de conservacion de consistencias
semisolidas y liquidas, DISTIN 314 y DISTIN 314 L han ofrecido excelentes
resultados. Al ser aplicada penetra a fondo formando una capa protectora,
lubricante y estable que no se endurece y proporciona una alta impermeabilidad al

agua.

Otras propiedades importantes de estas grasas son su alta resistencia al agua,
medios salinos, la no afectacion a los recubrimientos de pintura y la formacion de

una capa protectora que se endurece con el tiempo por curado y no se cuartea ni
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chorrea, resistiendo temperaturas superiores a 80°C sobre la superficie metalica
(Echeverria, et.al, 2008)

1.3.6.3 Cera abrillantadora e impermeabilizante.

La cera abrillantadora e impermeabilizante DISTIN 603 L es una cera liquida
formulada para la proteccion de superficies metélicas con recubrimientos de
pinturas. Penetra a fondo en orificios, sella e impide la penetracién del agua, el
oxigeno y los contaminantes atmosféricos impermeabilizando los poros.
Proporciona una proteccion adicional contra la radiacion ultravioleta y brillo a los
recubrimientos de pintura. Puede ser aplicada sobre madera, hormigén, mortero,

no teniendo reacciones adversas. (Echeverria, et.al, 2008).
1.3.7 Incidencia econGmica de la corrosion.

Los primeros estudios relacionados con los costos de la corrosion fueron
desarrollados por Uhlig en 1949, en su trabajo “Los costos de la corrosién en los
Estados Unidos” segun plantea Echeverria, et al. (2008), en el cual realiza los
calculos relacionados con la corrosion sobre la base de métodos de prevencion.
En ese reporte se estiman las pérdidas anuales directas causadas por la corrosiéon
en alrededor del 3,5 % del Producto Nacional Bruto (PNB), tanto en los paises

industrializados como en aquellos en vias de desarrollo.

Se estima que el 50% de los costos por corrosion corresponden a la corrosion
atmosférica segun comenta Lopez (2008), planteamiento con el que coinciden
varios investigadores del tema (Betancourt, et al. 2002; Echeverria, et al. 2002;
2004; 2005; 2006; Echeverria,. et al. 2007). Este planteamiento tiene gran
importancia si se tiene en cuenta que la mayoria de los equipos y componentes se
encuentran sometidas a la accidon de la atmdsfera como es el caso de la Central

Eléctrica.

Las pérdidas econdmicas totales (directas e indirectas) por corrosion para Cuba
en el afio 2007 ascendieron a 1760 millones de pesos. A partir de estas pérdidas

econdémicas, se estima que las pérdidas ocasionadas por la corrosién atmosférica,
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segun criterio anterior, ascienden a 880 millones de pesos. La cifra antes sefialada
resulta de consideracion y justifica la necesidad de la toma de medidas para
disminuir las pérdidas por corrosion atmosférica (Echeverria, et al. 2009).

La corrosion es un fendmeno que causa pérdidas econdémicas y sociales
considerables para el pais. Lo que hace que se defina la necesidad de conservar
los materiales, para de esta forma alargar su vida util y en el caso de los bienes
patrimoniales conservar su estado original lo mas fielmente posible, con vistas a
poder transmitir las vivencias de una época determinada del desarrollo de la

humanidad a las nuevas generaciones.
1.4 Sistema de conservacion DUCAR. (Echeverria, et al. 2012).

Si se tiene en cuenta la cercania del aerosol marino y su impacto en la mayor
parte del estrecho y alargado archipiélago cubano; ademas de que no se posee
una cultura a nivel social de atacar la corrosion antes de que esta invada toda la
estructura metalica del automovil, esto equivale a decir que no existe una
mentalidad de prevenir el dafio, sencillamente se actia de forma reactiva.
Precisamente el Centro de Estudios de Anticorrosivos y Tensoactivos de la
Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” (CEAT) ha desarrollado un
servicio para la conservacion del componente estructural de los autos que ha
tenido resultados favorables en aplicaciones a escala piloto. El servicio
DUCAR, que es como se denomina, ha sido disefiado para lograr una
proteccion en los autos sometidos al régimen de intensidad corrosiva del pais, en

condiciones de extrema agresividad especificamente que le convierten.

1.4.1 Procedimiento para la conservacion del transporte en explotacion
(DUCAR) (Méndez, et al. 2008)

El servicio DUCAR es una tecnologia de conservacion anticorrosiva de carrocerias
de vehiculos que incluye como primera etapa un estudio de los problemas de
disefio anticorrosivo que presenta cada tipo y linea de vehiculo, asi como los

problemas de proteccidon anticorrosiva y con ello se elabora el procedimiento
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especifico (tecnologia).La aplicacion de este procedimiento necesita un
procedimiento general anual y de varios procedimientos parciales en funcion del
régimen de explotacion del vehiculo, la agresividad del medio con el cual se

encuentra en contacto, e incluso los productos que transporta o manipula.

La tecnologia que se elabora incluye hasta el momento el empleo de cinco
productos, especialmente formulados para este servicio, todos producidos en la

Planta Piloto de la Universidad de Matanzas.

1.4.2 Comparacioén de los servicios de conservacion del transporte

Segun plantea Lépez (2007) en otros paises y en el nuestro se ofertan productos y
equipos con el mismo objetivo, pero no se oferta un servicio integral como por
ejemplo: en Canada, existen dos firmas que ofrecen productos con estos
fines y se encuentran distribuidas en todo el pais, con las siguientes

caracteristicas:

a) Lafirma RUSTCHECK que ofrece todo tipo de productos, no ofrece servicios y
se proyecta no solamente para el sector del transporte.

b) La firma méas especializada en equipos del transporte es la RUSTBLOCK, que
ofrece todo tipo de productos, equipos y dispositivos para estos trabajos, asi
COmMo un servicio y garantia con las siguientes caracteristicas:

» El servicio se basa en el empleo de varios productos para la  proteccion
interior e inferior de las carrocerias.

» Se ofrece una garantia que incluye la reparacion de las partes dafiadas de
ser imputables al procedimiento y repara gratis los recubrimientos dafiados por
choques.

» EIl servicio solamente se presta a las carrocerias nuevas de vehiculos
ligeros (no incluye equipos pesados y otros).

» Los problemas de disefio anticorrosivo son de la responsabilidad del cliente.

» No se tratan las superficies oxidadas.
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» No se aplican productos para la proteccion de los recubrimientos de pintura.
En Estados Unidos, Reino Unido y Australia, por otra parte, predomina el
sistema Patentado el primero con las siguientes caracteristicas:

» El sistema incluye un equipo y un producto, ambos patentados.

» El componente fundamental es un equipo electronico que se instala a los
vehiculos ligeros (no incluye equipos pesados y otros), que basa su
funcionamiento en el principio de la proteccion catédica por corriente
impuesta.

» Su efectividad depende de la aplicacion de un recubrimiento conductor
sobre toda la superficie pintada.

» No se ofrece un servicio integral.

» Ofrecen garantia en caso de rotura del equipo, no de la proteccion de la
carroceria.

Con lo analizado anteriormente se confirma de la superioridad que muestra el

servicio DUCAR frente a otros servicios, dandole asi mayores posibilidades de

preferencia en el mercado tanto nacional como internacional a la hora de utilizar
uno de estos servicios para resolver algin problema de corrosion o de disefio

anticorrosivo.

1.5 Conservacion del patrimonio con productos DISTIN

La conservacion de materiales, incluidos aquellos de caracter patrimonial, con
productos y tecnologias nacionales se considera una de las directrices de trabajo
seflalada en los lineamientos de VI Congreso del PCC cuando plantea en el
(Lineamiento 163) que se debe contribuir al fomento de la conservacion del
patrimonio, mediante la transferencia de tecnologias de productos vy

procedimientos aplicables a objetos patrimoniales.

En nuestro pais existen los denominados productos de conservacion nacionales
DISTIN, los cuales son desarrollados por el Centro de Estudio de Anticorrosivos y
Tensoactivos (CEAT) de la Universidad de Matanzas Sede “Camilo Cienfuegos”,

una importante area de formacion — investigacién - innovacion de la Facultad de
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Ciencias Técnicas, que contribuye al desarrollo cientifico y socioeconémico del
pais, en el campo de la lucha contra la corrosion, el deterioro y los tensoactivos,
fundamentalmente con tecnologias y productos para la conservacion y en
Sistemas de Proteccion Anticorrosiva y Conservacion (SIPAYC) , liderando
nacionalmente en estas tematicas, con aplicaciones en el transporte, el
armamento, la conservacién del patrimonio y con mayor énfasis en la

generalizacion de la aplicacion.

Conclusiones Parciales

Los problemas de disefio anticorrosivo que presentan la mayoria de las
estructuras metalicas agravan los efectos de los agentes agresivos sobre los
materiales, por lo que es necesario resolverlos cuidando el valor patrimonial de las

piezas en los museos.

El grado de agresividad corrosiva de la atmoésfera determina la proteccion
anticorrosiva que se debe aplicar sobre el material a proteger, asi como su

conservacion.

Los productos DISTIN, empleados en Sistemas de Protecciéon Anticorrosiva y
Conservaciéon (SIPAYC), ofrecen grandes posibilidades para la conservacién de

objetos, equipos y estructuras metalicas.

El servicio de conservacion DUCAR, ofrece soluciones mas completas a los
problemas de deterioro de materiales metalicos en autos, en comparaciéon con

otros a nivel nacional e internacional.

e
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Capitulo Il. Materiales y Métodos.

Los materiales y métodos empleados para dar solucién al problema de la
conservacion contra el deterioro por corrosion atmosférica de las bombas de
vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de Bomberos de Matanzas, se

detallan en este capitulo.

Se tomd una muestra de tres bombas de vapor y un auto cisterna, para
realizar el andlisis. El trabajo se desarrolla en base a la Metodologia para el
Analisis y Solucion de Problemas de Corrosion, confeccionada por el Centro de
Estudios de Anticorrosivos y Tensoactivos de la Universidad de Matanzas, con
mas de veinte afilos de experiencia de aplicacion y perfeccionamiento. Los pasos

de la misma se detallan a continuacion:

2.1 Metodologia general para el analisis y solucion de problemas de

corrosion

La metodologia para el andlisis y solucién de problemas de corrosion, es el
resultado de la experiencia practica desarrollada por méas de 25 afios por el
Centro de Estudios de Anticorrosivos y Tensoactivos (CEAT), de la Universidad
de Matanzas. Se tomaron, ademas, referencias del Texto (Dominguez, J. A. et
al. 1987), el libro de José A. Gonzalez en su Capitulo XXIl (Gonzalez, J. A. et al.
1984) y las Normas ISO (Norma ISO 12944 - 1: 2007 y Norma ISO 12944 - 8:
2007).

2.1.1 ldentificacion del problema

2.1.1.1 Diseilo anticorrosivo y recomendaciones de puesta en obra.
Caracteristicas mecanicas, quimicas y fisicas de los materiales

empleados en la construccidn y proteccién anticorrosiva

Para esto se comprueban las normas de disefio empleadas y su cumplimiento; la

seleccién de los materiales y los métodos de proteccion utilizados, de acuerdo con
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los medios en que se encuentra en contacto; las caracteristicas de los materiales
metélicos y no metalicos; las fichas técnicas de los diferentes productos y de los
diferentes productos anticorrosivos; la correspondencia de los materiales con los
previstos en el disefio; aspectos legales del proyecto, garantias con su

cumplimiento, especificaciones técnicas precisas y correctas.

Las bombas y autos cisternas expuestos en el Museo de Bomberos de Matanzas
que es objeto de estudio en este trabajo, presenta una serie de problemas de
disefio anticorrosivo que se muestran en el anexo Il (Fig. 2, 3,4, 5, 6,7, 9, 10, 11,
12, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28) dentro de los que se
pueden observar resquicios, hendiduras o grietas, par metalico, conexiones con
pernos, bordes, zonas de acumulacién de depdsitos, soldadura irregular, areas
cerradas y componente hueco. También presenta problemas de preparacion

superficial que causan corrosion.

Entre los materiales que componen las bombas se destaca el acero al carbono
estructural y en el caso del auto cisterna lo componen acero al carbono y con
propiedades especiales como el acero al cromo-niquel, aluminio, vidrio, caucho y

sus derivados, plasticos, materiales compuestos de pléstico y fibra vegetal (vinil).
» El acero al carbono estructural:

El acero al carbono no es mas que una aleaciébn compuesta en su totalidad de
hierro y el carbono que generalmente no supera el 1%, hay en la aleacion
otros elementos necesarios para su produccion, tales como silicio y manganeso, y
hay otros que se consideran impurezas por la dificultad de excluirlos totalmente -

azufre, fésforo, oxigeno, hidrégeno.

Estas aleaciones pueden llamarse con mayor propiedad aceros al carbono, y
representan mas del 90% de la produccion total de aceros en el mundo. Sin

embargo, cuando aumenta el contenido de los aleantes agregados al hierro,
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éste adquiere propiedades especiales, y se emplean otras designaciones para
la descripcion de estas aleaciones.

» El acero al cromo niquel:

El acero inoxidable es resistente a la corrosion, dado que el cromo, u otros
metales que contiene, posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él
formando una capa pasivadora, evitando asi la corrosion del hierro. Sin embargo,
esta capa puede ser afectada por algunos acidos, dando lugar a que el hierro sea
atacado y oxidado por mecanismos intergranulares o picaduras generalizadas.
Algunos tipos de acero inoxidable contienen ademas otros elementos aleantes; los
principales son el Niquel y el Molibdeno. El acero inoxidable al cromo niquel: tiene
un 0,18% de C, un 18% de Cr y un 8% de Ni .Tiene una resistencia mecanica de
60 kg/mm? y una dureza de 175-200Hb, Es un acero inoxidable muy utilizado

porque resiste bien el calor hasta 400 °C.
» El aluminio:

El aluminio es un elemento quimico, su simbolo es Al y su nimero atomico 13. Se
trata de un metal no ferromagnético. En estado natural se encuentra en muchos
silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas). Como metal se extrae unicamente del
mineral conocido con el nombre de bauxita, por transformacion primero en alimina
mediante el proceso Bayer y a continuacion en aluminio metalico mediante

electrdlisis.

Debido a su elevado estado de oxidacion se forma rapidamente al aire una fina
capa superficial de 6xido de aluminio (Alumina Al203) impermeable y adherente
gue detiene el proceso de oxidacidon, lo que le proporciona resistencia a la
corrosion y durabilidad. Esta capa protectora, de color gris mate, puede ser
ampliada por electrélisis en presencia de oxalatos. Ciertas aleaciones de alta

dureza presentan problemas graves de corrosion intercristalina.
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El aluminio tiene caracteristicas anfoteras. Esto significa que se disuelve tanto en
acidos (formando sales de aluminio) como en bases fuertes (formando aluminatos
con el anioén [Al (OH)4]-) liberando hidrégeno. La capa de 6xido formada sobre el

aluminio se puede disolver en acido citrico formando citrato de aluminio.

El principal y casi Unico estado de oxidacion del aluminio es +Illl como es de
esperarse por sus tres electrones en la capa de valencia (Véase también: metal
pesado, electrdlisis).El aluminio reacciona con facilidad con HCI, NaOH, &cido
perclérico, pero en general resiste la corrosion debido al 6xido. Sin embargo

cuando hay iones Cu2+ y CI- su pasivacion desaparece y es muy reactivo.

> El vidrio:

El vidrio es una sustancia amorfa fabricada sobre todo a partir de silice (SiO2)
fundida a altas temperaturas con boratos o fosfatos. El vidrio es una sustancia
amorfa porque no es ni un sélido ni un liquido, sino que se halla en un estado
vitreo en el que las unidades moleculares, aunque estan dispuestas de forma

desordenada, tienen suficiente cohesion para presentar rigidez mecanica.
Propiedades de los vidrios:
Estas son el brillo, la transparencia, dureza, sonoridad y resistencia quimica.

o El peso especifico es de 2,5 g\cm3 para los vidrios alcalinos y de 3 a 8 para
los de plomo.

o Transparencia: deja pasar del 80 al 90 % de la luz visible.

o Dureza: En la escala Mohs esta entre 4 y 8. El diamante y el acero muy duro,
lo rayan y lo cortan. Tienen la caracteristica de ser mas duros en la superficie
que en el interior. EI plomo disminuye su dureza y el acido silicico la
aumenta.

o Conductividad: conduce muy mal el calor y la electricidad.

o Elasticidad: esta depende del espesor, siendo mas elastico mientras mas

finas sean las laminas.
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Resistencia a la compresion: es muy elevada variando de 5 a 10 Kg \cm2.
Resistencia al desgaste: es considerable, pudiendo compararse al cemento
fundido.

Resistencia a la flexion: en el vidrio de ventanas alcanza de 400 a 500
Kg\cm2.

Resistencia a los agentes quimicos: es muy resistente a la mayoria, siendo
disuelto por el &cido fluorhidrico. Cuando el vidrio posee baja calidad se deja
atacar ligeramente por otros acidos también.

El vidrio es en general fragil y muy susceptible a los efectos de entalla y
cambios de forma.

El vidrio es un mal conductor del calor y la electricidad, por lo que resulta
practico para el aislamiento térmico y eléctrico.

Segun su composicién, algunos vidrios pueden fundir a temperaturas de solo
500 °C; en cambio, otros necesitan 1.650 °C.

La resistencia a la traccién, que suele estar entre los 3.000 y 5.500 N/cm?,
puede llegar a los 70.000 N/cm? si el vidrio recibe un tratamiento especial.

La densidad relativa (densidad con respecto al agua) va de 2 a 8, es decir, el

vidrio puede ser mas ligero que el aluminio o mas pesado que el acero.
La madera:

La madera es el material utilizado en la fabricacion de medios tanto artistico
como para cualquier funcion del hombre .La misma una serie de propiedades

en la para cualquier que podemos encontrar:

e La Dureza: Resistencia a la penetracion por otros cuerpos (tornillos,
clavos, sierras etc.) Esta dureza dependera de la cohesion de las fibras
gue la componen. Las maderas de tipo fiboroso son mas duras que las

porosas por ejemplo:
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e La Flexibilidad: Capacidad para ser doblada sin romperse en el sentido
de sus fibras

e La higroscopicidad: Capacidad de absorber o desprender humedad.
Esta propiedad afecta en gran medida a su peso y volumen

e La facilidad de pulido: Directamente relacionada con la dureza ya que
mientras mas dura es la madera més facil es su pulido. Esta facilidad es
importante para acabados superficiales, ElI color y el Avetado:
Caracteristicas de tipo visual que influyen en la eleccion para trabajos o
decoracion dando caracteristicas bellas a la madera.

e La resistencia mecanica: Agrupamos en esta descripcion las
caracteristicas de la madera para soportar esfuerzos de compresion,
flexion, traccion, torsion, cizalladura, dependiendo en todo caso de las

fibras de la madera con respecto a la fuerza que en ellas se aplica.

» El bronce:

Es una aleacién de cobre y estafio en proporcion del 80% del primero y 20% del
segundo y también del 95% y 5% respectivamente. El estafio trasmite al cobre la
resistencia y dureza. En construccion estd muy generalizado su uso en carierias,
chapas de aplicacion artistica, herrajes artisticos, cierta carpinteria metalica y en

fabricacién de elementos revestidos con un bafio de niquel o de cromo.

> El caucho:

El caucho es una sustancia natural o sintética que se caracteriza por su
elasticidad, repelencia al agua, a los impactos de particulas y resistencia eléctrica.
El caucho natural se obtiene de un liquido lechoso de color blanco llamado latex,
gue se encuentra en numerosas plantas. El caucho sintético se prepara a partir de

hidrocarburos insaturados, derivados del petréleo.
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> Plasticos:

Los materiales plasticos son sustancias organicas, de alto peso molecular,
constituidos por atomos de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y cloro. Un
plastico es una materia organica plasticamente deformable con facilidad bajo la

influencia de la presion, de la temperatura o de ambos factores conjuntamente.

» Materiales compuestos como el Vinil (plastico con fibra vegetal) y

mangueras de caucho con fibra vegetal:

Los material compuesto, son sustancia obtenida por la combinacion de dos o més
materiales diferentes. Un material compuesto puede presentar propiedades
mecanicas Y fisicas especiales, ya que combina las mejores propiedades de sus
componentes y suprime sus defectos. Sus propiedades estan dadas por la
resistencia especifica (relacion entre resistencia y densidad) y la rigidez especifica
(relacion entre elasticidad y densidad) de los compuestos de matriz polimera de
fibras de carbono continuas, por ejemplo, pueden ser muy superiores a las de

muchas aleaciones metalicas convencionales.

> El hierro fundido:

Los metales ferrosos son aleaciones del hierro con el carbono y otros elementos,
tales como el silicio, manganeso, fésforo, azufre y otros. El hierro fundido se
obtiene en los altos hornos. La mayor parte del hierro fundido que se obtiene en
los altos hornos se destina a la produccion de acero.

> Pinturas anticorrosivas:

Existen muchas clases de pinturas que proporcionan una proteccion mas o menos
eficaz contra la corrosion. Las pinturas no son anticorrosivas y solamente se les
asigna, desde el punto de vista de proteccion contra la corrosion y la oxidacion,
una mision impermeabilizante, aparte del efecto decorativo. Normalmente deben

aplicarse por lo menos dos capas, sobre una imprimacion previa sobre el metal de
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un pigmento pasivador, como el minio o el cromato de cinc, que detienen la
corrosion aun cuando se produzca algun poro en la capa de pintura que llegue

hasta el metal base.

La aplicacion de recubrimientos de pinturas es el método mas ampliamente
utilizado en la proteccion contra la corrosion metélica. Se conoce que por cada
100 m? de superficie metalica expuesta a la corrosién, unos 85-90 m? estan
protegidos por revestimiento. Las principales ventajas que inducen el empleo de
este tipo de proteccién son, entre otras, su aplicacion sencilla a pie de obra,
diversidad de colores, gran variedad de tipos de pinturas con diferentes
caracteristicas y resistencia, bajo costo y posibilidad de combinacién con

recubrimientos metélicos (metalizado, galvanizado, etc.

Diagrama de aplicacion de pinturas ferroprotectoras

Determinacion y Clasificacidén del Medio

2

Especificaciones de Disefio

2

Determinacion del Tipo de Superficie y Limpieza

0

Seleccionar el Sistema de Pinturas Ferroprotectoras

0

Ejecucion y Supervision del Trabajo

\

Mantenimiento y Control
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Como se observa, para la aplicacién de un sistema de pintura que se corresponda
con los requerimientos de durabilidad establecidos internacionalmente, tienen que
cumplirse un grupo de requisitos o pasos del proceso. Todo ello se observa que
en la practica se viola frecuentemente, afectando la durabilidad de los sistemas de

pintura.
2.1.2 Condiciones de trabajo establecidas en el disefio y la reales

Incluye la identificacion de la zona, area, instalacion y equipo donde se presenta el
problema. Comprobar datos de disefio con datos de la instalacion y operacion en
las condiciones de trabajo. De tratarse de un proceso o equipo, hay que hacer
referencia a los pardmetros fundamentales del mismo, entre ellos presion,
temperatura, concentracion de los electrolitos, pH, materias primas, subproductos,
productos finales, etc.; la caracterizacibn de la agresividad corrosiva de la
atmosfera en la zona donde se produce el problema, de ser necesario; la
ubicacién geogréfica, para con ello poder esclarecer la accion de factores fisicos,
qguimicos y bioldgicos y la contaminacion ambiental; se deben observar cambios

en los fluidos o los parametros fundamentales de operacion del sistema.

Las bombas de vapor y el auto cisterna teniendo en cuenta que se encuentra en
una zona urbana, con contaminacion por gases de combustion de automoviles y
vehiculos de transporte automotor, ademas de encontrarse cercano a la zona
industrial segun el criterio de (Felit, 1971), estan ubicados en una zona marino-
urbana- industrial. Los mismos presentan problemas de disefio anticorrosivo y de

corrosion en toda la estructura metalica.

Segun el Mapa de agresividad corrosiva de la Atmdsfera de Cuba (Anexo 1), por
estar ubicado el Museo de Bomberos de Matanzas, a una distancia de 180m del
mar, la misma se puede clasificar como extrema, pero al estar apantallada, el
efecto del aerosol marino se reduce. No obstante, dentro de la nave donde se

estacionan las bombas y carros cisternas, frecuentemente o casi a diario, se pone
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a funcionar el transporte que emite gases de combustion dentro de la instalacion y

puntualmente eleva la agresividad corrosiva.

Las bombas de vapor, estdn expuestas en la have que sirve de garaje de los autos
cisternas, pero no estan en explotacion. Sus superficies exhiben abundante polvo
y materias solidas. El recubrimiento de pintura esta deteriorado y en algunos
lugares no existe proteccion ninguna. No hay evidencias de que se haya realizado

algun tipo de conservacion.

El auto cisterna, que si esta en explotacion, tiene aplicado un recubrimiento de
pintura anticorrosiva de color rojo y blanco sobre la superficie de acero al carbono
estructural, que esta dafiado en varias partes. Las aleaciones al cromo niquel y el
aluminio, no presentan deterioro. Tampoco hay evidencia en este vehiculo de que
se haya realizado alguna conservacion. Otros materiales como el compuesto de

plastico y fibra vegetal (vinil), cintillos de goma, estan dafiados.

2.1.3 Cumplimiento de las Normas de Calidad y aspectos legales. Ensayos

de recepcion

Se tienen en cuenta las normas de calidad de los materiales de que disponen; las
normas de calidad en el proceso de construccién y montaje; normas de calidad
para el control de los procesos de proteccidn anticorrosiva; los ensayos de calidad

de los productos que emplean o informacién precisa al respecto.

Como no se les ha aplicado ningun tipo de proteccion anticorrosiva ni de
conservacion a las bombas de vapor, no se han puesto en practica en estas, las

normas internacionales que rigen esta actividad.

El auto cisterna fue fabricado en el afio 2008 y entr6 en explotacion en el museo el
25 de mayo de 2009. Desde esos arfos, tiene aplicada una proteccion
anticorrosiva con pintura roja y blanca, de la que no se poseen datos. No tiene

conservacion adicional y presenta problemas de disefio anticorrosivo que han
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propiciado el rapido deterioro de su componente estructural y de su recubrimiento
en solo siete afos de los veinte planificados para su vida util.

Cualquier intervencion que se vaya a realizar tanto de conservacion como de
mantenimiento sobre bombas de vapor o el auto cisterna, se debe tener en
cuenta que lo mas importante de este tipo de trabajo, es mantener el estado
original de la piezas museables en este caso (las bombas de vapor) para que no

se afecte el valor patrimonial de la misma.

2.1.4 Historia del problema

Tiene en cuenta los antecedentes del problema, que incluye afios de servicio de la
instalacion y de los equipos, asi como la accion de factores fisicos, quimicos,
bioldgicos y combinacion de ellos, sin profundizar en los mismos; el diagnéstico de
la corrosion y proteccion en el area de haberse realizado con anterioridad. Puede

incluir video, toma fotografica, muestras, mediciones, etc.
» Bomba Matanzas. (1864)

Fue adquirida por el Batallbn de Honrados Obreros Bomberos, es de vapor, de
fabricacion inglesa y de 300 galones de agua por minuto. Fue trasladada desde
Nueva York a bordo de la barca inglesa Sin Shephed y desembarcada por el
puerto de Matanzas el 1 de febrero de 1864, se mantuvo en funcionamiento hasta
la década 1930.

» Bomba La Caridad. (1894)

De procedencia Inglesa, perteneciente a la firma Merry Weather London. First
Grand Prize Engina. Fue comprada para el Cuerpo de Bomberos de Union de
Reyes, municipio de la provincia de Matanzas. Fue llevada a la provincia de Pinar
del Rio, en octubre de 1998 se traslada a Matanzas. Es asi como se exhibe desde
la apertura del museo en noviembre de 1998.
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» Bomba Cuba. (1901)

Arriba a Matanzas en 1901, adquirida por el Cuerpo de Bomberos del Comercio.
Fabricada por la American Fire Engine Company de Nueva York, con su ultima
patente inscrita el 3 de mayo de 1898. Del sistema rotario, desaloja 700 galones

de agua por minuto, (lo que equivale a 2800 litros por segundo).

Se hicieron con ella algunas pruebas publicas en la ciudad, aunque se conservo
como reliquia para desfiles, exposiciones. En 1986 fue sometida a una reparacion
capital en su caldera, en la demostracion realizada posteriormente se quema la

misma y en esas condiciones se exhibe hasta su pronta restauracion.
» Carro Cisterna (HOWO).

Fue recibido en el museo el 25 de mayo del 2009, con fecha de fabricacion del
2008.Fabricado por la firma HOWO, China, con un periodo de tiempo de vida util
de 20 afios. Llega a la instalacion con el objetivo de prestar servicios de tipo
emergencia, proteccion, especiales y como principal funcion la de estar listo para

cualquier actividad de incendios.

Las tres bombas de vapor y autos cisternas expuestos en el Museo de Bomberos
de Matanzas tienen el objetivo de conservar, investigar y exhibir la rica historia de
las actividades de extincion y prevencion de incendio de nuestra ciudad. A los
mismos se les ha realizado la aplicacion de productos anticorrosivos (pinturas),
desconociendo las regulaciones normadas para desarrollar esta labor con calidad.
Por esta razén no se han resuelto los problemas de disefio anticorrosivo que
presentan estos vehiculos, ni se ha logrado la preparacion de la superficie que

requieren los materiales que los componen, antes de pintar.
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2.1.5 Toma de muestras, fotos, videos, entre otros para iniciar el analisis del
problema

Debe de realizarse por el especialista que realizard el analisis correspondiente o
cumpliendo indicaciones precisas del mismo. Un error en las muestras que se
presentan para iniciar un analisis o la alteracién de las mismas por implicados en
el problema, pueden originar falsas conclusiones y en la mayoria de los casos
pérdidas de tiempo.

Se tomaron fotos del estado actual de las bombas de vapor y auto cisterna (Ver
Figl, 8,13 y18 Anexos Il), con una camara BLU, para realizar el diagndstico del
disefio anticorrosivo, la corrosion y la conservacion, pudiendo observarse que
existe deterioro en estas piezas y hay varios problemas de disefio anticorrosivo,
que deberan ser resueltos en su totalidad evitando de esta manera una

restauracion de las piezas y degradacién de valor patrimonial.
2.2 Andlisis del problema. Propuesta de soluciones.
2.2.1 Tipos de corrosion. Causas, mecanismos y factores que influyen.

Se basa en identificar el tipo de corrosion y con ello las causas que la originan, en
algunos casos es necesario auxiliarse de medios de observacion para poder
identificarla, entre ellas el microscopio estereoscopico, metalografico, mediciones
ultrasénicas, rayos X, microscopia electronica de barrido (MEB) y otros ensayos
especiales esto implica conocer las caracteristicas de los diferentes tipos de
corrosion que pueden presentarse en las condiciones de problema dado. Por ello
hay que considerar en este aspecto todos los posibles tipos que puedan estar
presentes y considerar ademas la posibilidad de accion combinada de efectos

fisicos y quimicos que influyen en la corrosion.

Se precisa tener en cuenta los dafos fisicos y quimicos que afectan por corrosion,
precisando los tipos de corrosion mas comunes, descripcion detallada de los

mecanismos y los factores que influyen; asi como, los dafios biolégicos y/o
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biodeterioros, precisando también los tipos y factores que influyen. Cada uno debe

ser analizado profundamente considerando todos los elementos.

Entre los principales problemas de corrosion observados en las bombas de vapor
y autos cisternas del museo, se encuentran corrosion electroquimica atmosférica
hiameda. Ademas, en las bombas se destaca la corrosién en resquicios y en el

auto cisterna la corrosion galvanica por par metélico y la corrosion en resquicios.
» Corrosion electroguimica:

Corrosion electroquimica o galvanica es la que se produce cuando dos metales de
diferente electronegatividad se encuentran en contacto. EI metal con mayor
electronegatividad se oxida (dnodo), dando lugar a su progresivo deterioro y
desprendimiento desde la superficie metdlica, en presencia del segundo (catodo).
Todos los metales presentan una tendencia a oxidarse (perder electrones), que se
cuantifica por medio de este potencial de oxidacién (electronegatividad); cuanto
mas alto sea este valor, mas noble es el metal, es decir, se oxida con mayor
dificultad.

» Corrosion atmosférica:

De todas las formas de corrosion, la atmosférica es la que produce mayor
cantidad de dafios en el material y en mayor proporcion. Grandes cantidades de
metal de automdviles, puentes o edificios estdn expuestas a la atmosfera y por lo
mismo se ven atacados por oxigeno y agua. La severidad de esta clase de
corrosion se incrementa cuando la sal, los compuestos de sulfuro y otros
contaminantes atmosféricos estan presentes. Los factores que influyen en la
corrosion atmosférica son la temperatura, la presencia de contaminantes

ambientales y la humedad.

La corrosion atmosférica, por ser una corrosion electroquimica, se desarrolla en
presencia de la humedad, de no existir humedad o alcanzar determinados niveles

insuficientes para la condensacion, no tiene lugar la corrosion atmosférica
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» Corrosion Atmosférica Uniforme o Generalizada (Hiumeda).
Tipo: Corrosion electroquimica, atmosférica, uniforme.

Mecanismo: La corrosion atmosférica humeda, se presenta bajo la accion de
delgadas peliculas de humedad no visibles, que se forman por condensacion
capilar, higroscopicidad, adsorcién, etc, lo cual tiene lugar para humedades
relativas inferiores al 100 % y superiores al 50 %, segun refieren investigadores

del tema, entre ellos Tomashov , Felit , Corvo , Echeverria , Morcillo , etc.

La presencia de contaminantes, principalmente los cloruros y sulfatos,
provenientes del aerosol marino, influye en la condensacion de humedad y que
esta se produzca a humedades relativas inferiores incluso a 80%. Lo anterior es
sostenido por algunos investigadores entre ellos Felid y Echeverria y queda
demostrado por Tomashov que la humedad relativa a la cual condensa la

humedad, estara en funcién del contaminante sobre la superficie metalica.

» Corrosion Atmosférica Mojada.
Tipo: Corrosion Electroquimica, atmosférica, uniforme.

Mecanismo: La corrosion atmosférica mojada se presenta en aquellas zonas
donde existe acumulaciébn de agua en la cual pueden o no estar disueltos
contaminantes, como cloruros y sulfatos fundamentalmente. En estas condiciones
la corrosién es similar a lo que ocurre en el agua o en el agua de mar, aunque
ligeramente superior, ya que la difusion de oxigeno es mayor en una pelicula de
agua. En estas condiciones y en presencia de depdsitos se favorece la formacion

de celdas de concentracién, especificamente de aireacion diferencial.
» Corrosion intersticial, en resquicios o en orificios:
Tipo: Corrosion Electroquimica, no uniforme.

Mecanismo: Durante el disefio de una pieza, equipo o0 estructura metalica, el
disefiador debe tener especial cuidado en no crear intersticios, ya que estos

favorecen la acumulacién de depdsitos (contaminantes) y humedad, que propician
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el desarrollo de este tipo de corrosién. La explicacién de este mecanismo es
similar al de las celdas de concentracién, que fue explicado con anterioridad.

Se presenta en uniones, intersticios, zonas de solape, zonas roscadas, en general
en aquellas regiones mal aireadas o0 en las cuales la renovacion del medio

corrosivo esté condicionada por mecanismos de difusion y es, en general dificil.

Muy a menudo el ataque en resquicio se debe a la formacion de pilas de aireacion
diferencial originadas como consecuencia de la presencia de distintas presiones

parciales de oxigeno en diferentes zonas de la superficie metalica

» Corrosion galvanica por celdas de aireacion diferencial:

Tipo: Corrosion Electroquimica, atmosférica, no uniforme, galvanica por celdas de

aireacion diferencial.

Mecanismo: Electroquimico en presencia de humedad adsorbida o de agua,
galvanico por diferencia de concentracion de oxigeno, que se explica de la forma

siguiente:

También conocida como corrosion bimetélica. Ocurre cuando dos metales
diferentes se acoplan electroliticamente en presencia de un ambiente corrosivo.
Uno de ellos se corroe cuando se acopla con otro con un potencial mas positivo o
mas noble en la serie galvanica .Al mismo tiempo, el metal mas noble se protege

de la corrosion.
» Corrosion galvanica por par metalico:
Tipo: Corrosion Electroquimica, no uniforme.

Mecanismo: Galvanico, donde el metal mas activo actiia como anodo y sobre el
metal menos activo tiene lugar la reduccion del agente oxidante y actia como

catodo.

Cuando exista continuidad eléctrica entre dos metales de diferente potencial

electroquimico en condiciones de exposicién continua o periédica a la humedad
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(electrolito), tendra lugar la corrosion del metal menos noble de los dos. La
formacién de este par galvanico también acelera la velocidad de corrosion del
menos noble de los dos metales. La velocidad de corrosion depende, entre otros
factores, de la diferencia de potencial entre los dos metales conectados, sus areas

relativas y la naturaleza y periodo de accion del electrolito.
» Corrosion picadura:

Es altamente localizada, se produce en zonas de baja corrosion generalizada y el
proceso (reaccion) anddico produce unas pequenas “picaduras” en el cuerpo que
afectan. Puede observarse generalmente en superficies con poca o casi nula
corrosion generalizada. Ocurre como un proceso de disolucion andédica local
donde la pérdida de metal es acelerada por la presencia de un anodo pequefio y

un catodo mucho mayor.

» Corrosion interfacial:

La corrosion interfacial se presenta por debajo del recubrimiento como
consecuencia de una mala preparacion de la superficie y contaminacion de la
misma. Este problema es muy frecuente en las carrocerias de los automoviles una
vez que se realiza el proceso de chapisteria, ya que posterior a la soldadura se

aplica pintura, sin eliminar el 6xido y sin descontaminar la superficie.
Tipo: Corrosion Electroquimica, atmosférica, uniforme.

Mecanismo: Electroquimico en presencia de humedad adsorbida que penetra a la
pintura, al igual que el oxigeno, pero que se desarrolla Unicamente cuando hay

contaminantes.
2.2.2 Evaluacion de la magnitud del dafio por corrosion. Implicaciones

técnico-econdmicas y sociales

Incluye evaluaciones realizadas de la magnitud de dafio con datos técnicos y

econdmicos; aplicacion de métodos no destructivos para evaluar el dafio causado;

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
Bomberos de Matanzas.

Pagina 47



TESIS DE

]

)P

=

Capitulo IT

U
[

ensayos para determinar la magnitud de la velocidad de corrosion y evaluaciones

realizadas. Resultados de evaluaciones o fundamentacion de los ensayos.

Tiene en cuenta aspectos econdmicos en correspondencia con las Normas
Internacionales actualmente vigentes. También se tienen en cuenta otros datos
econdmicos que pueden obtenerse sobre el problema objeto de estudio, entre
ellos monto de la inversion, pérdidas que se producen, costo de los

mantenimientos, etc.

Por dltimo se considera el impacto ambiental como resultado del problema de

corrosion y las posibles afectaciones.

Al respecto se establece como méaximo de afectacion un 1% de la superficie

afectada, posterior a lo cual hay que ejecutar el mantenimiento.

El deterioro de las bombas de vapor es evidente por su aspecto, que implica
dafios al valor patrimonial de la pieza y por ende, pérdidas desde el punto de vista

social, que se consideran pérdidas indirectas causadas por la corrosion.

El auto cisterna presenta un avanzado grado de deterioro, requiriendo en estos
momentos la chapisteria (restauracién). Su vida util fue estimada para unos 20
afos, y lleva en explotacion solo 5 afios. Tiempo en el cual no ha sido sometido a
mantenimiento. Pero por los dafios causados por la corrosion el auto puede ser
dado de baja en el servicio y las afectaciones a la actividad de apagar incendios,

constituyen pérdidas indirectas causadas por la corrosion.

2.2.3 Medidas que deben aplicarse

Proponer medidas que deben aplicarse a corto, mediano y largo plazo. Incluye
acondicionamiento, rehabilitacion, asi como las derivadas de la disminucion o
eliminacién de la contaminacion y otras medidas que normalmente no se
consideran métodos de conservacién y/o proteccién. Ubicacion de las

instalaciones, apantallamiento con vegetacion, etc.
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Con el objetivo de lograr la proteccion apropiada para las bombas de vapor y el

auto cisterna, se pueden orientar una sucesion de medidas las cuales pueden ser:

La limpieza diaria de todas las areas teniendo en cuenta tanto las zonas en
el exterior como interior de los vehiculos con pafio seco,

Colocar una lona a la estructura durante las horas de la noche y
madrugada, para evitar el humedecimiento de la superficie metalica a causa
del rocio o la lluvia y la deposicion de contaminantes situados por el viento
en las horas en que se encuentra cerrada la instalacion.

Las bombas de vapor y auto cisterna tiene mas del 1% de la superficie
pintada dafada, por lo que es necesario seleccionar y aplicar un sistema
de pintura adecuado para las condicionas de exposicion (atmosféricas) y
la durabilidad que se quiere lograr de esta.

Brindar solucion a los problemas de disefio anticorrosivo que se muestren
qgue no impliqguen cambios en su estructura, para que de esta forma no se
pierda el valor patrimonial de la pieza,

Para evitar el deterioro del sistema protector de pintura anticorrosiva y otros
sistemas protectores se debe cumplir anualmente el mantenimiento del
vehiculo y la restauracion parcial del recubrimiento en caso de que haya

sido dafiado en algun punto.

2.2.4 Métodos de proteccién que pueden aplicarse

Se aplican una vez analizadas todas las medidas que puedan proponerse, ya que

econémicamente, la aplicacion de métodos motiva un incremento de los costos.

Se seleccionan en base a las caracteristicas del sistema y se fundamentan

convenientemente. Dentro de estos se incluye el disefio y la operacion adecuada.

e Métodos de proteccion contra el deterioro por corrosion.

e Métodos de proteccion contra el biodeterioro. Métodos de conservacion.
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e Métodos de disefio para la proteccion y conservacion.
e Proteccién por operaciones adecuadas durante los procesos.

Uno de los métodos de proteccion mas ampliamente difundidos es la aplicacién
de recubrimientos de pinturas. Al respecto la Norma ISO 12944 establece todos
los aspecto a tener en cuenta en la elaboracion, ejecucion y control de un
proyecto de pintura en la ISO (9), precisa las especificaciones del proyecto, del
sistema de pintura, de los trabajos de pintado y de inspeccién y ensayo, tal cual
se tiene que proceder al ejecutar cualquier proyecto de proteccidn

anticorrosivo.

Cuando se realiza un diagndstico de un equipo o instalacion, se tiene que tener en
cuenta que todos los elementos que integran la misma, el ambiente que la rodea,
el proceso que tiene lugar y los hombres que la operan, son elementos del
sistema. Por tanto todos intervienen en la proteccion anticorrosiva vy

conservacion de la misma.

La Tecnologia desarrollada con el enfoque en sistema, integra todos los
elementos antes sefialados. Esta es la base de los Sistemas de Proteccion

Anticorrosiva y Conservacion, que hemos identificado como SIPAYC

En el enfoque en sistema del SIPAYC, tiene gran importancia el disefio

anticorrosivo, causante de la mayoria de los problemas.

Considera a las pinturas con sus defectos de preparaciéon superficial, que no son
flexibles, que son permeables.

Incorpora el concepto de conservacion de una forma amplia. Conservacion en la
que participa el propio hombre cuando capacitado en estos conceptos “cuida su

magquinaria”. Esto es vital en el enfoque en sistema.
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Para el caso de las bombas de vapor expuestas en las salas del Museo de
bomberos de Matanzas, se pueden aplicar recubrimientos protectores con pintura
y cera abrillantadora para no afectar la estética de la pieza y solucionando
problemas de disefio anticorrosivo fundamentalmente resquicios. Por otra parte,

para la limpieza superficial se puede emplear disolucion de fosfatado.

Para el auto cisterna se pueden aplicar pintura, mastique asfaltico, disolucion de
fosfatado, grasas anticorrosivas semisélida y liquida y cera abrillantadora. Los
problemas de disefio anticorrosivo y de corrosion en este auto, pueden ser

resueltos con el uso de estos productos.
2.2.5 Sistema de Proteccion Anticorrosivay Conservaciéon (SIPAYC)

El SIPAYC que se propone no es mas que el servicio DUCAR para autos, solo que
considerando que las bombas de vapor son piezas de museo, se trata en su

denominacion mas general.

Para lograr la propuesta para la proteccidén anticorrosiva y la conservacion de las
bombas de vapor y auto cisterna en el Museo de Bomberos de Matanzas se hizo
necesario realizar la caracterizacion atmosférica y determinacion de las
condiciones de exposicion de las bombas y explotacién del auto cisterna. Se
diagnosticaron los problemas de disefio anticorrosivo, corrosion, proteccion y
conservacion. Se analizaron y se propusieron las medidas necesarias para dar
solucién entre las que se encuentra la aplicacion de Servicio DUCAR a las
bombas de vapor y al auto cisterna. Este comprende varias etapas en la solucion

a los problemas de disefio anticorrosivo y de corrosion:
1ra etapa: Solucion a los problemas de disefio anticorrosivo antes de pintar.

Se resuelven todos aquellos problemas que necesitan el uso de métodos manual-
mecanizados, tales como biselar bordes, emparejar soldaduras, abrir orificios de
acceso y drenaje, retirar pernos y convertir areas inaccesibles en componentes

huecos o areas cerradas segun corresponda.
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En una etapa intermedia se prepara la superficie metélica con el uso de métodos
manual mecanizados hasta un grado de limpieza superficial de St2 vy
posteriormente se aplica un método quimico como la disolucion de fosfatado
DISTIN 504, para lograr el grado de limpieza similar al Sa21/2. Luego se aplica el

sistema de pintura que sera seleccionado y analizado mas adelante.
2da etapa: Solucion a los problemas de disefio anticorrosivo después de pintar.

Se resuelven todos aquellos problemas de disefio anticorrosivo que requieren el
uso de productos de conservacion. Entre ellos tenemos limpiar y preparar pernos
(pintarlos, aplicar mastique asfaltico semisolido DISTIN 404 y grasa semisélida
DISTIN 314), proyectar grasa liquida en los componentes huecos y sellar los
orificios de acceso con mastique, atomizar grasa en el interior de areas cerradas,
crear superficies inclinadas con mastique asfaltico semisolido DISTIN 404, sellar
resquicios con este mastique o con cera abrillantadora e impermeabilizante en
zonas donde la estética y el valor patrimonial de la pieza lo requiera, atomizar
grasa al interior de zonas de dificil acceso y sellar con mastiques, aplicar cera

abrillantadora e impermeabilizante DISTIN 603, sobre la pintura.

Cada producto especialmente preparado para dar el servicio, tiene su funcién y
caracteristica especifica, ademas de saber que son productos de fabricacion

nacional, que se utilizaran para conformar la tecnologia del SIPAYC. Ellos son:

1. La Disolucién de Fosfatado Decapante Accion Rapida DISTIN 504, es un
producto que esta disefiado para penetrar en los intersticios, tratamiento
inmediato sobre superficies oxidadas que elimina, convierte el 6xido, sella 'y
formando una capa protectora y adherente a deformaciones y a la accion
agresiva de la atmosfera.

2. . La grasa de conservacion liquida (DISTIN 314 L) se aplica en todos los
componentes huecos, areas cerradas y zonas inaccesibles, solapes,
intersticios y hendiduras de estructuras metalicas del transporte, ya que al

ser aplicada penetra a fondo formando una capa protectora, lubricante y
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estable que no se endurece y proporciona una alta impermeabilidad al
agua.

La grasa semisdlida conservante y lubricante (314) es una grasa
especialmente preparada para la proteccion y lubricacion de cables, bornes
y valvulas. Proporciona una gran impermeabilidad al agua en superficies
oxidadas, no oxidadas o con recubrimiento, con resistencia a la corrosion
en condiciones climaticas de alta, muy alta y extrema agresividad.
Resiste el contacto con agua de mar, no se emulsiona, ni chorrea
a temperatura ambiente. No afecta los recubrimientos de pintura y le
proporciona una proteccion adicional por formacion de una capa
impermeable a los agentes agresivos. Es un producto derivado de la
oleoquimica, biodegradable, que no contamina al medio por emulsion en
contacto con los liquidos. No se inflama en contacto con la llama de soplete
oxiacetilénico.

Mastique Asféltico Liquido DISTIN 404 L, ofrece una capa protectora
de la superficie por evaporacion del solvente, resistente a altas
temperaturas, deformaciones por golpes de agua, piedras, etc. la cual
penetra en todas las cavidades e intersticios que puedan existir y protege
contra la accién agresiva de la atmosfera. Especialmente preparado como
recubrimiento antigravilla para la proteccion de la parte inferior y exterior del
piso de los automoviles, contenedores, equipos ferroviarios y en estructuras
0 pisos en contacto con agua y humedad, impermeabilizando y protegiendo
contra la accion microbiana.

Mastique Asfaltico Semisdlido con goma DISTIN 404, posee alta
flexibilidad, resistencia a la corrosion y adherencia, especialmente
preparado para las uniones metal - metal, metal - mortero y metal -
hormigon, donde resiste vibraciones sin partir, evitando la penetracion
delos contaminantes. Sella orificios y protege superficies sometidas a
la accion del agua y la humedad. Ofrece una capa protectora a la

superficie, resistente a temperaturas, deformaciones por golpes de
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agua, piedras y a la accion agresiva de la atmdésfera. Su espesor estara
en dependencia de la aplicacién especifica que se requiera, tanto para
sellar cavidades, formar recubrimientos, etc. Especialmente preparado para
sellar orificios.

6. Cera Abrillantadora e Impermeabilizante Liquida. DISTIN 603 L, es una
cera liquida especialmente preparada para la proteccién de superficies
metalicas pintadas, en las cuales por su composicién liquida penetra a
fondo, impermeabiliza los poros, impidiendo la penetracion del agua vy el
oxigeno, que junto con los contaminantes atmosféricos son los causante del
deterioro de las pinturas. También se utiliza para aislar metales de
diferente naturaleza. Ademas, para el caso de estos vehiculos, la
mayoria de los resquicios, por estar en zonas visibles al publico, se deben
sellar usando varias capas de este producto. Proporciona a los
recubrimientos de pintura una resistencia a la corrosion adicional en
condiciones climaticas de alta, muy alta y extrema agresividad. No afecta
los recubrimientos de pintura y le proporciona una proteccion por formacién

de una capa impermeable a los agentes agresivos.
2.2.6 Propuesta de un sistema de pintura

Para una correcta selecciéon del sistema, se tiene que tener en cuenta el
planteamiento que rige la Norma ISO 12944-5: 2007, en la cual se exponen varias
tablas donde se registran diferentes tipos de sistemas de pinturas, atendiendo a
las condiciones y el nivel de agresividad corrosiva de la atmosfera en la zona
analizada (Anexo 1), en el caso de estudio es C4. Ademas de tener en cuenta el
tiempo de duracion del sistema de pintura ,que para las bombas de vapor y el auto
cisterna se propone que sea de 2 a 5 afios, categorizandose asi como durabilidad
baja ,aunque no se considere como un periodo de garantia, este sirve como guia

para posteriores mantenimientos.
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Se selecciona el esquema de pintura S4.19, que tiene como caracteristica un

grado de limpieza superficial recomendado de Sa21/2, el ligante es poliuretano,

con 1 capa de imprimacion de 40 um , 1-2 capas de acabado con un espesor

total de 120 ym , para un total 2-3 capas, con un espesor total del sistema de 160

pm . Atendiendo a estos requerimientos se seleccionan los tipos de pintura

siguiendo el catalogo HEMPEL, el cual después de un detenido andlisis arroja los

siguientes resultados:

Tabla 2.1 Pinturas propuestas para las bombas y el auto cisterna.

Tipo de pintura Primaria Acabado
Pintura blanca Hempadur Polyenamel
(45880) (55100)
Pintura negra Imprimacion Antitérmica | Hempel’s
(164E0O)
(565E0)
Pintura roja HEMPADUR PRIMER | HEMPEL'S POLIURETANO
(15300) SR (555EH)

Tabla 2.2 Costo de las pinturas seleccionadas

Tipo de pintura | Costo en  moneda | Costo en divisa (CUC).
seleccionada nacional

Hempadur(45880) 0,68MN 3,18Cuc
Polyenamel(55100) 0,27MN 1,19Cuc

Imprimacion Antitérmica | 0,71MN 3,21Cuc

(164E0)
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Hempel s(565E0) 0,24MN 1,03Cuc
HEMPADUR PRIMER | 0,72MN 3.36Cuc
(15300)

HEMPEL'S POLIURETANO | 0.32MN 1,42Cuc
SR (555EH)

De acuerdo con los datos obtenidos del rendimiento de las pinturas propuestas y
el area que se calculb para las zonas donde se aplicara cada tipo de pintura, se
obtuvieron los resultados del consumo total de cada pintura y su precio. De pintura
roja se usara dos litros de primario HEMPADUR PRIMER (15300) a un costo de
(1.44MN y 6.72CUC) y 2 litros de acabado HEMPEL’'S POLIURETANO SR
(555EH) a un costo de (0.64MN y 2.84C) para el auto cisterna, en el que también
se empleara pintura blanca 1llitro de primario Hempadur (45880) a un costo de
(0,68MN y 3.18CUC) y de acabado 1litro de Polyenamel (55100) a un costo de
(0.27MN y 1.19CUC). De acuerdo con esto, el costo total de pintura para el auto
cisterna es de (3.03MN y 13.93CUC).

Para las bombas se usard de pintura roja, dos litros de primario HEMPADUR
PRIMER (15300) a un costo de (1.44MN y 6.72CUC) y 2 litros de acabado
HEMPEL'S POLIURETANO SR (555EH) a un costo de (0.64MN y 2.84C).
También de la negra se emplearan 2litros de primario Imprimacion Antitérmica
(164EO) a un costo de (1.42MN y 6.42CUC) y de acabado HEMPEL'S
POLIURETANO SR (555EH) a un costo de (0.48MN y 2.06CUC). Atendiendo a
esto, el costo total de pintura para las bombas de vapor es de (3.98MN vy
18.04CUC).

e
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2.3 Aspectos a tener en cuenta para la valoracion econémica.

Para realizar la Valoracion Técnica y Econdmica de las bombas de vapor y el
carro cisterna en el presente trabajo se analizaron las condiciones actuales de
dichos equipos, a través de la propuesta de conservacion de los mismos
aplicando el SIPAYC, comparando sus resultados con los principales indicadores
econdmicos de la aplicacion del servicio DUCAR. En esta etapa se aplicaran los
documentos normativos establecidos en cuanto a la elaboracién de la Ficha de
Costo, procedimiento avalado por la Resolucion Conjunta No.1 del Ministerio de

Finanzas y Precios.

Los productos de conservacion DISTIN, son desarrollados por el Centro de
Estudio de Anticorrosivos y Tensoactivos (CEAT) de la Universidad de Matanzas.
Cada uno de estos presenta caracteristicas, definidas en su Ficha Técnica. La
capacidad productiva de los mismos se incrementa con el financiamiento
aportado por los clientes, principalmente el Servicio DUCAR (FAR), la UNE y
la EISA Matanzas.

Se analizan los elementos del costo, incluidos en la ficha de costo. Se utilizan

herramientas de Excel y se obtienen datos para la valoracion de los resultados.
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2.4 Aspectos atener en cuenta en la valoracion del impacto social.

La evaluacion del impacto social en el Museo de Bomberos de Matanzas esta
sujeta a lo planteado en los Lineamientos Econémicos y Sociales del VI Congreso
del Partido Comunista de Cuba, especialmente en el Lineamiento 163.Este
ratifica en su estructura la necesidad de “continuar fomentando la defensa de la
identidad, la conservacion del patrimonio cultural, la creacion artistica y literaria y
la capacidad para apreciar el arte. Promover la lectura, enriquecer la vida cultural
de la poblacién y potenciar el trabajo comunitario como vias para satisfacer las

necesidades espirituales y fortalecer los valores sociales”.

En el museo se realizan una serie de actividades con un numero determinado de
visitantes que asisten a la instalacion cada afio. Una muestra de este quehacer se
recoge en datos que se muestran en la tabla 3.1 del capitulo Ill. En la misma se
puede encontrar el nUmero de visitantes por mes y el tipo de actividad a la que
asistieron en los dos ultimos afios (2013-2014). Sin embargo, tanto los gastos
como las actividades de conservacion son nulos. Esta instalacion no recauda
fondo por la realizacion de sus actividades que ademas de las propias del museo
es la encargada de dar respuesta en la mitigacién de incendios y otras actividades

de la defensa civil.
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Conclusiones Parciales.

A pesar de encontrarse en un area apantallada, las bombas de vapor y el auto
cisterna estdn sometidos a una alta agresividad corrosiva que es evidente por el

alto deterioro que presentan.

Los problemas de disefio anticorrosivo, es un factor muy influyente en los
problemas por corrosidn que se presentan en las bombas de vapor y el auto

cisterna en el museo de Bomberos de Matanzas.

Para la aplicacion del Sistema de Proteccién Anticorrosiva y Conservacion se
debe tener en cuenta que no se debe afectar el valor patrimonial de las bombas
de vapor.

En el museo se realizan frecuentes actividades con visitantes interesados en las
piezas que se atesoran, pero no se dedican ni recursos ni esfuerzos a la tarea de

proteccion anticorrosiva y conservacion de estas piezas.
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Capitulo 3: Analisis y discusion de resultados.
3.1 Andlisis de la caracterizacion atmosférica del ambienta de estudio.

Las bombas de vapor y el auto cisterna se exhiben en el Museo de Bomberos de
la Ciudad de Matanzas (Fig.3.1). Coincidiendo con lo que plantea (Felia, 1971),
referido en el capitulo |, se clasifica la atmdsfera como marina-urbano-industrial,
con una gran incidencia por el aerosol marino proveniente de la cercania del mary
la contaminaciéon de los gases resultantes de la combustion de los automoviles y
las industrias de la zona. La contaminacion que predomina es la del aerosol
marino que varia estacionalmente siendo mayor en invierno que en verano; le
sigue la urbana por estar dentro de la ciudad, pero depende de la cantidad de
autos y las actividades que generen contaminacion que pueda llegar hasta la
instalacién y por dltimo la industrial que depende de la direccion del viento que
puede arrastrar los gases de las industrias cuando estas estdn en proceso. El

viento juega un papel importante en el traslado de los contaminantes hasta la

instalacion.

Fig.3.1 Vista del Museo de Bomberos de la ciudad de Matanzas.
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Segun el mapa de agresividad corrosiva de la isla de Cuba (Fig. 3.2), atendiendo a
la distancia de la costa a menos de 1Km, pudiera ser una atmosfera de
agresividad extrema; pero el apantallamiento que provocan las paredes de la
propia instalacion, disminuyen la concentracion de contaminantes provenientes del
aerosol marino (cloruros y sulfatos). No obstante, debido a que en el museo se
ponen a funcionar a diario a carros que son utilizados para uso del mismo,
aumenta puntualmente la contaminacion por SO2 antropogénico, que influye en la
agresividad corrosiva dentro de la instalacion. La agresividad corrosiva de la
atmédsfera en este ambiente se considera alta y se clasifica como C4, aunque en
determinados momentos pudiera ser extrema por la combinacion de la

contaminacion marina con la antropogénica.

Caracteristicas corrosivas de la atmosfera en Cuba

3

Extrema: Hasta 1 Km de la costa norte en
M zonas no apantalladas

Alta: Franjade 1 a3 Km de la costanortey a
= uno cfefa !sur J

Media 1: Zonas montafiosas con mayor humeda

] rlledia: Hasta FO Km de las costas donde influy
igeramente el aerosol marino

W Baja: Zonas a mas de 20 Km de las costas

Fig. 3.2 Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmdsfera de Cuba, 2009.
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3.2 Andlisis de la caracterizaciéon de los materiales

Las bombas de vapor y el auto cisterna, presentan en su constitucion materiales
como acero al carbono estructural, acero al cromo-niquel, aluminio, hierro,
bronce, madera, vidrio, caucho y materiales compuestos. De todos estos
materiales, el acero al carbono es el que mayor interés despierta en este trabajo,
por su baja resistencia a la corrosion, por lo que debe ser debidamente protegido.
También se considera al hierro, aunque puede pasivarse en algunos momentos de
acuerdo a su pureza. El resto de las aleaciones presentes son resistentes a la

corrosion.

El aluminio y el bronce se pasivan. El primero esta presente en la mayor parte de
la estructura del auto cisterna, (cintillos, defensa y otros accesorios). Es un
material muy activo, que presenta corrosion generalizada. Por ello, al entrar en
contacto con el acero forma par metalico y desarrolla corrosion galvanica. Su
aspecto en el carro es gris opaco, por la capa de éxido que lo protege. Desde este
punto de vista es una ventaja para el metal porque no se deteriora, en cambio el

acero en contacto con €l se oxida y puede sufrir picadura.

El bronce esta presente en las bombas de vapor. Sobre su superficie se forman
patinas que lo protegen y al ponerse en contacto con el acero y el hierro desarrolla

corrosion galvanica por par metélico.

El acero al cromo —niquel es de alta resistencia a la corrosién por sus propiedades
especiales. En el auto cisterna también ayuda a la estética, pero provoca el

deterioro del acero al ponerse en contacto con €l por no estar aislado del mismo.

La madera es higroscoépica, por tanto adsorbe humedad y contribuye al proceso

corrosivo en los resquicios que forma con el acero y el hierro.

El caucho sintético también forma parte del carro, el mismo a pesar de ser un
material con gran flexibilidad y elasticidad se encuentra gravemente dafado,

presenta cuarteaduras ocasionadas por la exposicion al oxigeno atmosférico por
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tiempo prolongado y por estar en contacto con acidos generados por la corrosion,
ya que este material es poco resistente a la accién de este tipo de sustancia.

También contribuye a la corrosién por los resquicios que forma con el acero.

Las fundiciones presentes en las bombas de vapor, son mas resistentes que el
acero, pero también sufren corrosion, por lo que deben ser protegidas

debidamente.

3.3 Analisis de los problemas de disefio anticorrosivo presentes en las

bombas de vapor y auto cisterna.

Otro factor, ademas de las caracteristicas propias de los materiales que componen
las piezas de estudio (bombas de vapor y carro cisterna) que contribuyen a la
aceleracion de los fendmenos corrosivos, son los problemas de disefio
anticorrosivos. Los objetos analizados presentan variedad de problemas de disefio
anticorrosivo, por lo que ocasiona de esta manera que aumentan las secuelas y

por ende las afectaciones. Dentro de estos problemas se pueden encontrar:

Los intersticios, hendiduras, orificios o resquicios que se crean en las uniones
metal-metal, metal-madera y metal-caucho. En estas zonas es retenida la
humedad, los contaminantes, el polvo y otras materias que desencadenan el
problema de la corrosion electroquimica atmosférica intersticial que es a su vez
localizada y muy dafina porque se crean puntos de corrosion donde luego
sobreviene la picadura. Este tipo de problema es abundante en las bombas de
vapor y en el auto cisterna, pero en el caso de las primeras, se observan gruesas
capas de polvo, evidencia de que han estado mucho tiempo sin limpiarse. Este
polvo por ser higroscopico adsorbe humedad y también se inoculan contaminantes

gue estan en la atmoésfera y dan lugar a la formacion de celdas galvanicas.

Las conexiones con pernos traen como consecuencia la formacion de resquicios
y la presencia de la corrosion electroquimica a través de disimiles mecanismos

ejemplo de ello es la corrosién intersticial localizada, se observa también la celda
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galvanica por par metalico al ponerse en contacto el acero de los pernos con el
acero estructural de la carroceria del auto cisterna, ya que el primero es menos
activo y se reduce y el segundo es mas activo y se oxida. También sucede esto en

las bombas de vapor al ponerse en contacto el acero con el bronce.

Los componentes huecos se observan en algunas zonas de las bombas de
vapor, tanto en la parte superior como en la inferior, en los ejes de las ruedas, en
el espaldar del asiento. En el auto cisterna, su parte trasera constituye un
componente hueco, por el espacio que queda entre el acero de la estructura
exterior y el aluminio de la interior. También esta presente en accesorios que se
encuentran en el techo y la parte inferior de este auto. En el interior de estos se
acumulan los iones cloruro y sulfato del aerosol marino y otros contaminantes de
la atmdsfera, por lo que al no tener aplicada la debida conservacién se origina la

corrosion desde la parte interior hacia el exterior.

Los problemas de accesibilidad estan presentes en los espacios reducidos a
donde no se puede llegar con herramientas para realizar la conservacion (menos
de 50 cm de altura por mas de 100 cm de profundidad). Esta presente en el auto
cisterna, en una cavidad que queda entre la cabina y la parte trasera.

Prevencion de la corrosion galvanica por par metalico es cuando se ponen en
contacto dos metales de naturaleza diferente y se oxida el mas activo por lo que
deben ser aislados. Este problema es el que mas se puede observar en el auto
cisterna, por la union del acero del componente estructural exterior con el aluminio
de la estructura interior, en el acople de los cintillos sobre el acero, y en las
uniones con pernos de acero sobre aluminio. También puede observarse en las

bombas de vapor, en las uniones del acero con el bronce.

Area cerrada: En estas, cuando no se conserva, la corrosion comienza a
desarrollarse en la cara interior del metal y va perforandolo hasta la picadura. En

el auto cisterna esta presente en las puertas de la cabina. En la parte trasera
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también hay &areas cerradas, pero en su interior estdn conformadas por aluminio,

constituyendo un componente hueco.

Zonas de retencion de depdsitos y humedad: Se presenta tanto en las bombas
de vapor como en el auto cisterna, por la gran cantidad de superficies planas
presentes en ellas. En las bombas, dichas superficies aparecen totalmente
cubiertas de polvo y suciedad. Teniendo en cuenta, que el polvo es higroscoépico,
que en él se inoculan contaminantes y especies microbioldgicas, se crean las

condiciones propicias para que se desencadenen diferentes tipos de corrosion.

Bordes: Los bordes filosos o irregulares, crean resquicios donde puede
desarrollarse la corrosion. En estos puntos que estan presentes en el carro
cisterna y en las bombas, el material es atacado con mayor rapidez e intensidad
por la corrosién que en la superficie adyacente, ya que en ellos se forman
resquicios e irregularidades donde los contaminantes y la humedad se acumulan y

desarrollan celdas de aireacion diferencial.

Soldadura irregular: se presenta en las bombas de vapor y en accesorios del
auto cisterna. Se observa que en las irregularidades de la soldadura, aparecen
puntos de corrosion (celdas), por la acumulacién de humedad y contaminantes en
ellas. El recubrimiento en esta zona, estd dafiado y se observa una coloracién
pardo-rojiza, caracteristica de los productos de corrosién, sobre el cordon de

soldadura.

Refuerzos: En el auto cisterna aparecen refuerzos de aluminio ajustados con
pernos, donde aparecen resquicios y par metélico. Por el espesor del refuerzo,
también hay acumulacion de depodsitos de humedad y contaminantes. En las
bombas de vapor, también aparece este problema, pero el material es de acero y

lo que crea son resquicios y zonas de acumulacion de depdsitos y humedad.

Ademas de los problemas de disefio anticorrosivo, en el componente estructural

de las bombas de vapor se observan problemas serios de preparaciéon superficial.
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Aparecen zonas donde se aplicé un recubrimiento sobre restos de otro anterior,
zonas donde no hay recubrimiento y evidencias de corrosion. En el auto cisterna,
este problema no se observa asi, pero el recubrimiento esta dafiado en varios
puntos por los problemas de corrosion a los que dan lugar los problemas de

disefio anticorrosivo.

3.4 Andlisis de los tipos de corrosién que tienen lugar en las bombas de

vapor y el auto cisternay de los factores que influyen en el fen6meno.

La corrosion esta presente en todas las estructuras de las bombas de vapor y el
carro cisterna, la misma se caracteriza como electroquimica atmosférica no
uniforme aunque se da el caso de la corrosibn uniforme en el aluminio que
componen algunas partes de carro cisterna y puede ocurrir la microbioldgica
por microorganismos que se desarrollan en la madera que esta en contacto con el
metal, este caso es para las ruedas de las bombas de vapor. No obstante para
poder llegar a conclusiones sobre el efecto de la corrosiébn microbiologica, se

requiere de un estudio que no es objetivo de este trabajo.

Debido a la humedad reinante en este ambiente, la corrosion atmosférica
himeda, esta presente la mayor parte del tiempo, pero la mojada también tiene
lugar, porque dentro de la edificacion en las horas de la madrugada ocurre la
condensacion de humedad, que ha sido percibida en forma de rocio por el
personal encargado de estas piezas. No obstante, le humeda desarrolla un
mecanismo mas rapido, porque en la difusiébn de los agentes corrosivos estos

tienen que atravesar una barrera menor hasta la superficie metalica.

Por los problemas de disefio anticorrosivo presentes, tiene gran incidencia la
corrosion intersticial, porque en estas estructuras, son frecuentes los acoples
entre partes metalicas y con otros materiales como la madera (en la bomba Cuba)
y con el caucho en el auto cisterna. En ellos la humedad y los contaminantes
encuentran puntos de acumulacion por donde el material se deteriora. También se

forman intersticios en los pernos y en los refuerzos. La corrosion galvanica tiene
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lugar de dos formas: por par metélico (entre el aluminio y el acero; bronce vy
acero) y por celdas de aireacion diferencial, que aparece en varios puntos de la
estructura, donde se crean diferencias de concentracion de oxigeno bajo
depdsitos de materias, sales y otros, dando lugar a la formacion de anodos con
sus respectivos catodos alrededor. Esta Ultima tiene lugar en zonas de
acumulacion de depdésitos y humedad y también puede ocurrir donde se forman

resquicios.

Debajo de la inter-fase acero pintura y en lugares donde se ve dafiado el
recubrimiento en el auto cisterna y en las bombas de vapor, tiene lugar la
corrosion interfacial. En el auto cisterna, se debe fundamental mente a la no
solucién de los problemas de disefio anticorrosivo que han causado que se dafie
el recubrimiento. En las bombas de vapor, es debido al envejecimiento de la
proteccion anticorrosiva y a no cumplir las normas de limpieza de la superficie
antes de pintar, pues se observa que se ha aplicado recubrimiento sobre restos de

otros anteriores.

Entre los factores que se consideran mas influyentes en la corrosion que tiene
lugar en las piezas del museo Bomberos de Matanzas, el viento juega un papel
fundamental, ya que es el principal encargado de arrastrar los contaminantes,
provenientes del aerosol marino y de las fuentes antropogénicas, que intensifican
el ataque corrosivo de manera considerable sobre el metal. Estudios realizados
avalan la afirmacion de que los mayores deterioros de estructuras metalicas se
alcanzan en la costa norte por donde hay mayor penetracion de los vientos.
Ademas, esto es mas evidente en periodos de invierno cuando las masas de aire
polar llegan al territorio de Cuba por la costa norte y arrastran mayor cantidad de
aerosol marino hacia el interior de la isla, lo que da a este contaminante caracter

estacional.

Otro factor de gran importancia es la humedad, que provee la capa electrolitica a

través de la cual se transfieren los electrones de una especie a otra. Dentro de la
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instalacién, la mayor parte del tiempo, la pelicula de humedad es invisible, dando
lugar a la corrosién atmosférica himeda. Pero en horas de la madrugada, ocurre
la condensacion en forma de rocio y entonces también se pone de manifiesto el
mecanismo de corrosion atmosférica mojada. EI comportamiento de la humedad,
contribuye, entonces, a que la corrosion atmosférica hiumeda siempre esté

presente y sea la que mayor efecto corrosivo cause, con respecto a la mojada.

Por otra parte, entre los contaminantes, los cloruros y sulfatos del aerosol marino,
determinan en gran medida la contaminacion en este ambiente. Sin embargo,
también es considerable la contaminacion por gases de combustidon provenientes
de los automoviles, que en determinados momentos pudiera elevarse hasta
valores equiparables a los del aerosol marino, pero tienen mucha variacion. Los
gases provenientes de las industrias cercanas, varian ain mas en concentracion,
porque dependen del funcionamiento de los procesos y de que el viento los

transporte en la direcciéon de la instalacion.

La temperatura en esta edificacion es media y las variaciones mas evidentes
ocurren en las madrugadas, cuando disminuyen con respecto a las horas del dia.
La mayor influencia de la temperatura en esta instalacion es en la variacion de la

humedad relativa.

Las precipitaciones, influyen también en el aumento de la humedad relativa en la

zona y por ende, dentro de la edificacion del museo.

3.5 Andlisis de las medidas propuestas para solucionar el problema del

deterioro por corrosion de las bombas de vapor y auto cisterna en el museo.

Para disminuir el ataque corrosivo de las superficies metalicas del auto cisterna y
las bombas de vapor, se propone la limpieza diaria de todas las areas teniendo en
cuenta tanto las zonas en el exterior como interior de los vehiculos con pafio seco,
para disminuir la deposicion de humedad y contaminantes sobre las superficies y

minimizar el ataque corrosivo de estos sobre el metal. Al eliminar el polvo de la
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superficie, se elimina un adsorbedor de humedad y contaminantes. Téngase en
cuenta que sin la humedad no ocurre el proceso corrosivo, porque no es posible el
transporte electronico de una especie a otra. También al disminuir los
contaminantes con la limpieza superficial, disminuyen los agentes mas agresivos
en este ambiente.

Por otra parte, al colocar una lona a la estructura durante las horas de la noche y
madrugada, para evitar el humedecimiento de la superficie metalica a causa del
rocio o la lluvia y la deposicion de contaminantes situados por el viento en las
horas en que se encuentra cerrada la instalacién, se crea una barrera a la
deposicion de contaminantes, humedad y la condensacion sobre esta superficie,
por lo que se incide en factores de gran influencia en la corrosion.

Seleccionar y aplicar un sistema de pintura adecuado para las condicionas
de exposicion (atmosféricas) es un método efectivo y relativamente facil para
proteger a los materiales. Sin embargo, deben cumplirse los requerimientos
normados, acerca de la limpieza superficial, nGmero de capas, espesor de pelicula
protectora y ademas resolver los problemas de disefio anticorrosivo, para que el
sistema de pintura que se seleccione tenga la durabilidad que se quiere lograr.

Al dar solucién a los problemas de disefio anticorrosivo que se muestren, se debe
poner especial cuidado para que no impliquen dafios al valor patrimonial de la
pieza, por lo que no se permiten cambios significativos ni evidentes en su
estructura.

Se deben realizar mantenimientos periddicos para evitar el deterioro del sistema
protector de pintura anticorrosiva y otros sistemas protectores garantizando que
estos no se deterioren significativamente, en poco tiempo, dejando el material sin
proteccion.

El método de proteccion anticorrosiva mas efectivo y completo, para las
condiciones de exposicion de las bombas de vapor y el auto cisterna, es el
SIPAYC, que comprende todo lo propuesto acerca de la limpieza superficial, la

solucion a los problemas de disefio anticorrosivo y de corrosion presentes en
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estas estructuras que se estudian y la pintura mas adecuada para la atmdsfera
bajo la cual se encuentran expuestas las piezas.
3.6 Analisis de la propuesta de aplicacion del SIPAYC en las bombas de

vapor y el auto cisterna en el museo.

El SIPAYC en su primera etapa resuelve aquellos problemas de disefio
anticorrosivo que requieren el uso de métodos manual mecanizados. En el auto
cisterna y las bombas de vapor es necesario biselar bordes, ya que estos se
presentan filosos e irregulares y son zonas potenciales del desarrollo de la
corrosion electroquimica atmosférica, incluso en presencia de microscopicas
capas de humedad. Lo mismo ocurre en las soldaduras irregulares, que deben ser
emparejadas, porque al igual que en los bordes, son zonas donde la capa de
pintura no queda uniforme y es por donde comienza en frecuentes ocasiones, el

deterioro del sistema protector.

Los orificios de acceso por los cuales se proyectaran los productos anticorrosivos
como las grasas, asi como, los que serviran para drenar el agua en zonas de
acumulacion de depésitos y humedad, deben ser abiertos en esta etapa, antes de
pintar, para evitar que se pueda dafar el recubrimiento.

Los pernos se retiran para poder preparar y pintar la superficie debajo de ellos,
evitando asi, que quede alguna porcién de la superficie sin proteccidn, porque en
el resquicio que se forma entre el perno y la superficie, también se desarrolla la

corrosion de manera intensa.

Las areas inaccesibles si se convierten en componentes huecos, deben ser
modificadas, sellando sus entradas de humedad y contaminantes y se les abren
orificios de acceso y drenaje para atomizar productos de conservacion, que luego
seran sellados. Si se convierte en area cerrada se le crea una cubierta que se
pueda poner y quitar, cada vez que sea necesario conservar. En las bombas de

vapor, este tipo de modificacion no seria posible, porque afectaria su valor
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patrimonial. En el auto cisterna, en la zona inaccesible no puede aplicarse esta

modificacion porque la parte trasera del auto, impide esta operacion.

En la etapa intermedia de preparacion de la superficie metalica, después del uso
de métodos manual mecanizados para lograr el grado de limpieza superficial de
St2, se aplica el método quimico con la disolucion de fosfatado DISTIN 504, para
lograr el grado de limpieza similar al Sa21/2. Esta disolucion reacciona con el
material formando una capa uniforme de 6xido metélico sobre la superficie, que
provoca su pasivacion y tiene como ventajas adicionales, que no hay que aplicar
el recubrimiento inmediatamente, sino que se debe esperar, como minimo, 24
horas y se puede llegar hasta 2 0 3 dias, porque actlia como proteccién temporal.
También mejora el anclaje de las pinturas sobre la superficie. Luego se aplica el
sistema de pintura que fue seleccionado por la norma UNE-EN ISO 12944-5:2007,
atendiendo al grado de agresividad corrosiva C4 y la durabilidad baja de 2-5 afios.
Se trata del $S4.19, que consta de ligante de poliuretano con una capa de
imprimacién de 40 um, 1-2 capas de acabado con un espesor de 120 uym para un
total de 2-3 capas con espesor total del sistema de 160 pm. Se utilizaran las
pinturas del catdlogo Hempel: de color blanco (Primario: Hempadur 45880;
acabado: Polyenamel 55100); de color negro (Primario: Hempalin 52 140;
acabado: Hempalin 12050); de color rojo (Primario HEMPADUR PRIMER (15300);
acabado: HEMPEL'S POLIURETANO SR (555EH))

En la segunda etapa, se le da solucién a los problemas de disefio anticorrosivo
gue requieren el uso de productos de conservacion. Los pernos se limpian con
métodos manual mecanizados y con disolucién de fosfatado DISTIN 504, luego se
pintan y se les aplica mastique asfaltico semisolido DISTIN 404, si no van a ser
retirados en tiempo prolongado o si no afectan la apariencia original de la pieza y
su estética; también se puede aplicar grasa semisélida DISTIN 314 en aquellos
pernos que seran retirados peridédicamente; como se trata de piezas de museo, en
el caso de las bombas, se puede aplicar cera abrillantadora e impermeabilizante
DISTIN 603.
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En los componentes huecos se proyecta grasa liquida DISTIN 314L y se sellan los
orificios de acceso con mastique asfaltico semisélido, que luego serd pintado con

el mismo sistema que la pieza de museo.

En el interior de areas cerradas se atomiza grasa liquida DISTIN 314L, para evitar
que la corrosién ataque al material desde adentro, por la humedad y los

contaminantes que quedan atrapados dentro de esta area.

Sobre las zonas de acumulacion de depdsitos y humedad, se crean superficies
inclinadas con mastique asfaltico semisélido DISTIN 404, con el objetivo de que la
humedad y los depdésitos no puedan permanecer sobre la superficie o disminuir su
concentracion. En las bombas esto se haria si no afecta el valor patrimonial de la

pieza.

Los resquicios, tan frecuentes y evidentes en la estructura de las bombas y el auto
cisterna, deben ser sellados con mastique asfaltico semisélido cuando no dafie la
apariencia de la pieza y su valor patrimonial, en cuyo caso seran aplicadas varias
capas de cera abrillantadora e impermeabilizante DISTIN 603 para sellarlos. Hay
gue tener especial cuidado en aquellos orificios o resquicios donde la profundidad
no permita lograr una penetracion efectiva con el méastique, porque en ese caso

debe atomizarse grasa liquida DISTIN 314L, antes de sellar con mastique.

En zonas de dificil acceso se atomiza grasa liquida y se sella con mastique,

evitando que los contaminantes actlen sobre la superficie metalica.

Finalmente, se aplica cera abrillantadora e impermeabilizante DISTIN 603, sobre
la pintura, para protegerla haciéndola mas impermeable al agua y también le

confiere brillo y estética.
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3.7 Andlisis de los resultados de la valoracion econémica.

A través de la valoracion econdémica propuesta en el capitulo I, se logré elaborar
la ficha de costo del SIPAYC (ver anexo3 y anexo 4) para las bombas de vapor
considerada como un auto mediano y para el auto cisterna (HOWO) que es la
ficha para el servicio DUCAR en un camion. En las fig. 3.3 y 3.4 se muestran las
representaciones de los costos en que se incurre para aplicar el SIPAYC a las
bombas de vapor y al auto cisterna, en gréficos de barra.

B Materias primasy
materiales

M Gastos de
elaboracién

140Grafico de Costos de las bombas de vapor

120 Otros gastos

directos

100 B Gastos de fuerza de
trabajo

80 B Gastos indirectos de

120
69,8 70,6

produccién

60 Gastos generales y
de administracién

40 31,7 W Gastos de
distribucién y venta

20 106 B Gastos bancarios

2,6 1,4 3,2
0 —
1

Fig. 3.3 Estructura de Costo para la aplicacion del Servicio DUCAR a las bombas

de vapor.
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Grafico de costos del auto cisterna

B Materias primas y materiales

140
120 B Gastos de elaboracion
1
0o Otros gastos directos
80
60 B Gastos de fuerza de trabajo
40 - -
B Gastos indiractos de produccion
20
0 Gastos generales y de

1 administracién

Fig. 3.4 Estructura de costo de la aplicacion del Servicio DUCAR al auto cisterna.

Se puede observar que los costos mas elevados para el SIPAYC (servicio DUCAR
en transporte) de las bombas de vapor y el auto cisterna, corresponden a los
gastos de elaboracién, seguidos de los gastos de fuerza de trabajo y a estos los

siguen los de materias primas y materiales.

En los costos totales, los gastos de elaboracion representan el 68.10% para las
bombas de vapor, mientras que los gastos de fuerza de trabajo representan el
40.06% y las materias primas el 39.61%(fig. 3.6). Mientras que en el auto cisterna,
el 49.09% representa a los gastos de elaboracién, el de materias primas y

materiales el 34.24% y la fuerza de trabajo representa el 28% (fig.3.7).
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Porcentaje de costos en bombas de vapor

1,81%
| -

1,47%  0,79%

m2
"3
u4
n5
"6
u7

g
6,01%

Fig. 3.5 Porcentaje de costos en bombas de vapor.
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Fig. 3.6 Porcentaje de costos del auto cisterna
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Los costos totales para las bombas de vapor ascienden a 160.2 CUP y 29.6 CUC.
En el auto cisterna, los costos estan en el orden de 235.1 CUP y 41.3 CUC.

De acuerdo con estos costos, se calcula el precio de aplicar el servicio en las
bombas, por la Resolucion Conjunta 1/2005 del Ministerio de Economia y
Planificacion y el Ministerio de Finanzas y Precios, que establece que el precio de
un producto es el 10% sobre el gasto en divisas. De acuerdo con esto para las
bombas de vapor es de 176.2 CUP y 32.6 CUC y para el auto cisterna es de 282.1
CUP y 45.4 CUC. El mismo es relativamente econdmico para un servicio que

ofrece amplias ventajas y una proteccién duradera.
3.8 Valoracién del impacto social.

En el Museo de Bomberos de Matanzas tanto las bombas de vapor como el auto
cisterna se encuentran afectados por las condiciones atmosféricas a las que se
encuentran expuestos. Condicion que trae consigo el alto deterioro por corrosion

que caracteriza las piezas estudiadas (bombas de vapor y el auto cisterna).

En el caso particular de las bombas de vapor, las cuales por su alto valor
patrimonial son consideradas como una de nuestras mas valiosas reliquias en la
historia de este tipo de mecanismo, son de alto interés para todos los visitantes

gue por una u otra via llegan hasta la instalacion.

En la tabla 3.1 se puede apreciar el nUmero de actividades y cantidad de personas
que visitaron la instalacion en los meses finales del afio 2013 y el afio 2014 hasta
octubre. En un total de 158 actividades realizadas en un afo, participaron 2797
personas. O sea que la instalacion fue visitada por 233 personas promedio
mensual, en ese afo. Entre los visitantes nacionales, participaron 616 estudiantes
y 973 trabajadores, ademas de 790 de otras categorias. Asistieron también, 318

extranjeros.
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Tabla 3.1 Actividades que desarrolla el museo con los visitantes.

Cant. Visitas Cantidad de Visitantes
Dir. | Esp. | Total Visitantes Nacionales T. Visitantes T.
Estudiantes Trabajadores Otros Nac. | Extranjeros Gral
Dir. |Esp.|Tot.|Dir.|Esp.|Tot.|Dir.|Esp | Tot. Dir. |Esp. | Tot.

Noviembre | 4 22 |26 21 15 |36 |56 |- 56 |300 300 {392 |- 33 |33 |425
Diciembre |9 12 |21 20 6 26 |63 |12 |75 |60 60 |161 |97 |13 |110 (271
Enero 6 20 |25 51 - 51 |9 5 14 |100 100 {165 |22 |38 |60 |225
Febrero 11 |3 14 43 - 43 |155] - 155 198 |15 |15 (30 |228
Marzo 5 4 9 13 - 13 (49 |- 49 62 8 9 17 |79
Abril 8 1 9 37 - 37 |116]- 116 |5 - 5 158 |- 1 1 159
Primer
Semestre 43 |62 104 185 |21 |206 |448|17 |465 |465 365 1036 1421109 |251 1387
Mayo 8 - 8 - - - 142 | - 142 (332 |- 332 | 474 474
Junio 6 - 6 - - - 96 |- 96 96 96
Julio 2 - - - - - 26 |- 26 |93 93 |[119 119
Agosto
Septiembre |8 1 9 50 - 50 |56 |- 56 106 |40 |1 41 | 147
Octubre 15 |16 |31 338 |22 |360|188|- 188 548 |- 26 |26 |574
Segundo
Semestre 39 |17 |54 388 |22 |410 |508 508 | 425 425 1343 40 |27 |67 1410
Ano 82 |79 |158 |1469|43 |616|956|17 |973 (890 790 | 2379|182 (136 |318 | 2797

Se realizan coordinaciones para la ejecucion de actividades con escuelas y
organismos. También ocurren visitas espontaneas y se realizan actividades
dirigidas a la comunidad. Todas las personas que asisten al museo, se interesan
por las piezas que alli se atesoran y el contacto con ellas, permite el acercamiento
a la historia, engrandece los valores culturales, el patriotismo, la solidaridad (por

parte de los visitantes extranjeros), entre otros

El auto cisterna realiza actividades en la prestacion de servicios para el control y
mitigacion de incendios, en cantidad promedio anual de 120-130 actividades de
este tipo y de 10-12 promedio mensual. Ademas, también presta otros servicios de
emergencia y de proteccion especial, entre otras actividades. La labor contra
incendios varia en dependencia de varios factores, en los que se destaca la época

del afio, ya que en los periodos de seca, el nUmero de incendios es mayor.
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Atendiendo a todo lo anterior, podemos considerar que la puesta en practica de
las medidas propuestas y la implementacion del SIPAYC en las bombas y el auto
cisterna, es de primordial importancia, porque a pesar del interés que despiertan
en los visitantes estas bombas y el auto cisterna empleado en actividades de la
defensa civil y el resto de las piezas, el estado de todas en general, es de
avanzado deterioro, lo que es lamentable, no solo por su aspecto sino

fundamentalmente, por el hecho de que se pierde la pieza con el tiempo.
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Conclusiones parciales

La agresividad corrosiva que caracteriza la zona que rodea el Museo de
Bomberos de Matanzas se clasifica como alta (C4), por lo que se hace necesaria
la correcta proteccion de las bombas de vapor y el auto cisterna, para que no

pierdan su valor patrimonial.

Al encontrarse a solo 180 m el museo del mar, el contaminante de mayor
influencia en el deterioro por corrosion de las bombas de vapor y el auto cisterna

es el aerosol marino.

Se proponen soluciones a los problemas de disefio anticorrosivo hallados en las
bombas de vapor y el auto cisterna, entre las que se destaca la limpieza periddica
con pafio humedo, para eliminar polvo y suciedad, en conjunto con la proteccién

anticorrosiva.

Se seleccioné correctamente el recubrimiento de pintura que se le debe aplicar a
las estructuras de las bombas de vapor y el auto cisterna, empleando las normas

establecidas para su seleccion.

La conservacion de las bombas de vapor y el auto cisterna es muy importante
desde el punto de vista social, porque contribuye a mantener en buen estado
estas piezas, que son utilizadas en el caso de las bombas como instrumento
para transmitir vivencias histéricas de las mismas y el auto contribuye a

salvaguardar vidas.

El costo de mayor influencia, tanto en la ficha de costo elaborada para el SIPAYC

de las bombas, como la del auto cisterna, es el de gastos de elaboracion.
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Conclusiones Generales

Con el estudio del deterioro por corrosion de las bombas de vapor y el auto
cisterna, expuestos en el Museo de Bomberos de Matanzas, se logra proponer la
tecnologia de conservacion SIPAYC con el uso de productos anticorrosivos

nacionales, validando la hipétesis planteada.

Del estudio del estado del arte acerca de la conservacion en museos, se
determind que el servicio de conservacion DUCAR, es el mas completo en las
soluciones que ofrece a los problemas de deterioro de materiales metalicos en

vehiculos, en comparacion con otros a nivel nacional e internacional.

Del diagnéstico del deterioro por corrosion del transporte en el Museo de
Bomberos de la Ciudad de Matanzas, se determiné que las bombas de vapor y el
auto cisterna estudiado presentan un avanzado deterioro causado por la
atmosfera e intensificado por los problemas de disefio anticorrosivo que

presentan.

El acero estructural es el material de mayor interés para la conservacion en las
bombas de vapor y el auto cisterna, por ser el que presenta mayor deterioro sobre
todo en las zonas existen problemas de disefio anticorrosivo, como resquicios, par
metalico, zonas de acumulacién de depésito y humedad, entre los que mas se

destacan.

Entre los tipos de corrosion que se presentan en las bombas de vapor y el auto
cisterna, la corrosion electroquimica atmosférica hiumeda, es la que mas se
destaca, aunque también la corrosién en resquicios y la galvanica por par

metalico, tienen amplio desarrollo en estos vehiculos.

Entre las medidas y soluciones propuestas para solucionar los problemas de
corrosion en las bombas de vapor y el auto cisterna del museo, se destacan la

limpieza periodica y la aplicacion de la proteccion anticorrosiva y conservacion.

Propuesta de Tecnologias para la Conservacién Anticorrosiva de bombas de vapor y carros cisternas expuestos en el Museo de
Bomberos de Matanzas.

Pagina 80



TESIS DE DIPLOM & Conclusiones

La implementacion del SIPAYC para las bombas de vapor y el auto cisterna en el
Museo de Bomberos de Matanzas, es necesaria desde todo punto de vista, para

disminuir el deterioro de estas piezas.

La valoracion economica de la propuesta del SIPAYC para las bombas de vapor y
el auto cisterna en el museo de bomberos, demostr0 que la proteccion
anticorrosiva y conservacion puede lograse a un precio ventajoso de 176.2 CUP,
de ellos 72.6 CUC para las bombas de vapor y de 282.1CUP, de ellos 45.4 CUC

para el auto cisterna.

Se analiz6 la importancia que tienen las bombas de vapor y el auto cisterna en las
actividades y tareas que se desarrollan con la comunidad y los visitantes
nacionales y extranjeros, concluyendo que la proteccidbn anticorrosiva y

conservacion es una tarea de impacto social.
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Recomendaciones

Poner en practica las medidas preventivas propuestas para contrarrestar el
deterioro por corrosion en las bombas de vapor y el auto cisterna en el Museo de

Bomberos de Matanzas.

Implementar el SIPAYC propuesto para las bombas de vapor y el auto cisterna en

el museo.

Generalizar la aplicacion del SIPAYC al resto del patrimonio atesorado en la

instalacion.
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ANEXO |: Mapa regional de Agresividad corrosiva de la atmésfera en Cuba.

Mapa de Agresividad Corrostva de la Atmostera.

Categoria AceroBajo Cu Al Zn

MAPA REGIONAL DE LA AGRESIVIDAD CORROSIVA C b
DE LA ATMOSFERA TN CUBA arbono
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Fig. 1 Mapa regional de la agresividad corrosiva de la atmésfera en Cuba.
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ANEXO Il: Materiales.

Fig. 1 Bomba de vapor “Cuba”

i

Fig.2 Problemas de resquicios (amarilla), Fig.3 Acumulacion de depdsitos y humedad
zona de acumulacibn de depoésitos y (roja), resquicios (amarilla), conexiones con
humedad (verde), conexiones con pernos pernos (azul) y mala preparacion superficial.

(roja) y mala preparacion superficial (azul). » o
Presenta corrosion electroquimica
Presenta corrosion electroquimica - ) o
atmosférica humeda, en resquicios, por
atmosférica hiumeda, en resquicios y por ] o ) ) )
celdas de aireacion diferencial e interfacial.
celdas de aireacion diferencial.
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Fig.4 Resquicios, pernos (roja), acumulacion Fig.5 Resquicios (roja), mala preparacion
de depédsitos y humedad (verde).Presenta superficial (verde).Presenta corrosion
corrosion electroquimica atmosférica himeda electroquimica atmosférica humeda, en
y en resquicios resquicios y por celdas de aireacién

diferencial.

Fig.6 Acumulacion de depésitos y Fig.7 Resquicios (verde), acumulaciéon de
humedad, resquicios (verde) y pernos depdsitos (azul), mala preparacion superficial

(roja). (roja) y ausencia de recubrimiento (amarilla).
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Presenta corrosion electroquimica Presenta corrosion electroquimica atmosférica

atmosférica hUumeda y en resquicios humeda, en resquicios y por celdas de aireacion

diferencial.

Fig. 8 Bomba de vapor “La Caridad”
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Fig 9 Pernos (amarilla), acumulacion de
depdsitos y humedad (roja), resquicios
(verde)).Presenta corrosion electroquimica
atmosférica humeda, en resquicios y por

celdas de aireacion diferencial.

FiglOComponente hueco (verde),
resquicios (roja), prevencion de la
corrosion galvanica (par metalico)
(amarillo).Presenta corrosion

electroquimica atmosférica humeda, en

resquicios y galvanica por par metalico.
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Fig. .11 Zona de acumulacion de
depdsito (azul), bordes (roja). Presenta
corrosion  electroguimica atmosférica

hameda generalizada.

Fig. 13 Bomba de vapor “La Caridad”

Fig. 12 Componente hueco (amarilla), zona de
acumulacion de depésito (verde) pernos
(roja), resquicio (azul).Presenta corrosion
electroguimica atmosférica humeda y en

resquicios.
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Fig. 14 Componente hueco (verde) Fig. 15 Prevencion de la corrosion galvanica
resquicios (rojo). Presenta corrosién (par metélico)(roja), zona de acumulacién de
electroquimica atmosférica hUmeda y depdsito, resquicios(verde). Presenta corrosion
en resquicios. electroquimica  atmosférica  hdmeda, en

resquicios y galvanica por par metalico.
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Figl6.Resquicio (amarilla), zona de
acumulacion de depésito (roja) y
pernos (verde).

Presenta corrosion electroguimica

atmosférica himeda, en resquicios.

Figl7.zona de acumulacion de depdsito
(amarilla), resquicios (roja), pernos (azul).
Presenta corrosion electroquimica atmosférica
himeda, en resquicios y galvanica por par

metalico.
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Fig. 18 Auto Cisterna

Fig. 19 Resquicios y zona de Fig. 20. Resquicios y zona de acumulacion
acumulacion de depédsito, humedad y de depdésito, humedad y mala preparacion
mala preparacién superficial (verde). superficial (verde).

Presenta  corrosion  electroquimica » o

. ] o Presenta corrosion electroquimica
atmosférica humeda, en resquicios, por . i o

_ . . _ atmosférica humeda, en resquicios, por
celdas de aireacion diferencial e ] L . . )
. . celdas de aireacion diferencial, interfacial y
interfacial. .
picadura.
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Fig.21 Accesibilidad, mala preparacion

superficial, acumulacion de deposito y
humedad vy resquicios. Presenta
corrosion  electroguimica atmosférica
hameda, en resquicios, por celdas de

aireacion diferencial y picadura.

Fig.22 Conexiones con pernos (verde),
resquicios (amarilla), zona de acumulacion
de depésito y prevencion de la corrosion
galvanica (par metalico)(azul). Presenta
corrosion electroquimica atmosférica
himeda, en resquicios, por celdas de

aireacion diferencial y interfacial.
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Fig.23.Componente hueco (roja),

requisios (verde), acumulacion de
depdsito y humedad (verde), pernos
(azul) y prevencion de corrosion
galvanica, Presenta  corrosion
electroquimica atmosférica humeda, en
resquicios y por celdas de aireacion

diferencial, galvanica por par metélico.

Anexos

Fig.24 Area cerrada (azul), resquicios, mala

preparacion superficial (verde). Presenta

corrosion electroquimica atmosférica
hameda, en resquicios, interfacial y
picadura.
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\ Z’. N /) | : »
/) IHN N J
7 N

Fig.25Soldadura irregular (Roja). Fig.26Area cerrada, acumulacién de
Conexiones con pernos y par metalico deposito y humedad (azul), resquicios,
(verde), acumulacién de depdsitos ausencia de recubrimiento (roja).

(amarilla) y resquicios. » .
Presenta corrosion electroquimica

Presenta  corrosion  electroquimica atmosférica humeda generalizada, en
atmosférica himeda, en resquicios, resquicios, y picadura.

galvanica por par metalico e intersticial.

Fig.27Refuerzo (azul), par metalico Fig.28Zona de acumulacion de depdésitos y

(roja), acumulacion de depodsito y humedad (roja), resquicios, soldadura
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humedad, resquicios (verde).

Presenta corrosion electroquimica
atmosférica humeda, en resquicios, por
celdas de aireacion diferencial, galvanica

por par metalico.

Anexos

irregular (verde), prevencion de la corrosion
galvanica (amarilla) y mala preparacion

superficial (azul).

.Presenta corrosion electroquimica
atmosférica humeda, en  resquicios,

galvanica por par metalico e interfacial.
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Anexo lll Ficha de costo auto mediano.

Anexos

EMPRESA: Empresa del Transporte

Mtzas.

Cddigo: Servicio DUCAR para auto mediano.

Organismo: MES Plan de Produc:
125.

Capac. Instalada: autos med.

Producto o Servicio: Servicio.

%
utiliz.Capacidad:
62.5

Caodigo Prod o Serv.: Servicio DUCAR.

Producc.Period.

UM: $/Auto. Anterior

Concepto de gastos Fila Total Unitario |De ello: CUC
1 2 3 4
Materias Primas y Materiales 1 69.8 19.8
Materia Prima y materiales

fundamentales 11 66.5 18.5
Combustible y Lubricantes 1.2 1.4 1.4
Energia Eléctrica 1.3 1.9 0.0
Agua 14 0.0 0.0
Sub total (Gastos de elaboracion) 2 120.0 9.8
Otros Gastos directos 3 10.6 1.0
Depreciacion 3.1 10.2 0.6
Arrendamiento de equipos 3.2 0.0 0.0
Ropa y calzado (trabajadores directos) |3.3 0.3 0.3
Gastos de fuerza de trabajo 4 70.6 0.0
Salarios 4.1 47.4 0.0
Vacaciones 4.2 4.3 0.0
Impuesto utilizacion de la Fuerza de (4.3 12.9 0.0
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trabajo.

Contribucion a la seguridad social. 4.4 5.9 0.0
Estimulacion en pesos convertibles 4.5 0.0 0.0
Gastos indirectos de produccion 5 31.7 4.8
Depreciacion 5.1 0.0 0.0
Mantenimiento y Reparacion 5.2 4.8 4.8
Gastos Generales y de

Administracion 6 2.6 1.9
Combustible y Lubricantes 6.1 1.3 1.3
Energia Eléctrica 6.2 0.7 0.0
Depreciacion 6.3 0.0 0.0
Ropa y Calzado (trabaj. Indirectos) 6.4 0.0 0.0
Alimentos 6.5 0.0 0.0
Otros 6.6 0.6 0.6
Gastos de Distribucion y Venta 7 1.4 1.4
Combustible y Lubricantes 7.1 0.3 0.3
Energia Eléctrica 7.2 0.0 0.0
Depreciacion 7.3 0.0 0.0
Ropa y Calzado (trabaj. Indirectos) 7.4 0.0 0.0
Otros 7.5 1.0 1.0
Gastos Bancarios 8 3.2 0.7
Gastos Totales o Costo de

produccion 9 160.2 29.6
Margen utilidad S/ base autorizada 10 16.0

Precio segun lo establecido por el

MFP 11 176.2

% Sobre el gasto en divisa (hasta el

10 %) 12 3.0
Componente total en pesos |13 32.6
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Firma:

Cargo:

Fecha:

Anexo IV Ficha de camion (HOWO)
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Anexos

Cdbdigo:  Servicio

DUCAR para
EMPRESA: Universidad de Matanzas camion Zil.

Capac. Instalada:
Organismo: MES Plan de Produc: 125. | autos med.

Producto o Servicio: Howo

%
utiliz.Capacidad:
62.5

Caodigo Prod o Serv.: Servicio DUCAR.

Producc.Period.

UM: $/Auto. Anterior
Concepto de gastos _ Tot.al _ pe ello:
Fila Unitario [CUC
1 2 3 4
Materias Primas y Materiales 1 96.6 23.5
Materia Prima y materiales
fundamentales 11 93.3 22.1
Combustible y Lubricantes 1.2 1.4 1.4
Energia Eléctrica 1.3 1.9 0.0
Agua 14 0.0 0.0
Sub total (Gastos de elaboracion) 2 138.5 17.9
Otros Gastos directos 3 13.2 1.2
Depreciacion 3.1 12.8 0.8
Arrendamiento de equipos 3.2 0.0 0.0
Ropa y calzado (trabajadores directos) (3.3 0.4 0.4
Gastos de fuerza de trabajo 4 79.0 0.0
Salarios 4.1 53.1 0.0
Vacaciones 4.2 4.8 0.0
Impuesto utilizacion de la Fuerza de
trabajo. 4.3 14.5 0.0
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Contribucion a la seguridad social. 4.4 6.6 0.0
Estimulacion en pesos convertibles 4.5 0.0 0.0
Gastos indirectos de produccion 5 38.9 12.0
Depreciacion 51 0.0 0.0
Mantenimiento y Reparacion 5.2 12.0 12.0
Gastos Generales y de Administracion |6 3.1 2.4
Combustible y Lubricantes 6.1 1.6 1.6
Energia Eléctrica 6.2 0.7 0.0
Depreciacion 6.3 0.0 0.0
Ropa y Calzado (trabaj. Indirectos) 6.4 0.0 0.0
Alimentos 6.5 0.0 0.0
Otros 6.6 0.8 0.7
Gastos de Distribucion y Venta 7 1.5 1.5
Combustible y Lubricantes 7.1 0.4 0.4
Energia Eléctrica 7.2 0.0 0.0
Depreciacion 7.3 0.0 0.0
Ropa y Calzado (trabaj. Indirectos) 7.4 0.0 0.0
Otros 7.5 1.0 1.0
Gastos Bancarios 8 2.8 0.8
Gastos Totales o Costo de produccion |9 235.1 41.3
Margen utilidad S/ base autorizada 10 47.0
Precio segun lo establecido por el
MFP 11 282.1
% Sobre el gasto en divisa (hasta el 10
%) 12 4.1
Componente total en pesos
convertibles 13 45.4
Firma: Cargo: |Fecha:
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