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Resumen

La Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro (EPEP-Centro)
presenta graves problemas de corrosion lo que compromete la vida util del
equipamiento y sus instalaciones, que, en lo fundamental estdn construidos de
acero de bajo contenido de carbono lo que provoca serias afectaciones en un
ambiente muy corrosivo. El trabajo se realiza con el objetivo de proponer como
alternativa de solucién la propuesta de una metodologia para la aplicacion de las
Tecnologias de los Sistema de Proteccion Anticorrosiva y Conservacion
(SIPAYC) para minimizar los dafios por corrosion en los Tanques del proceso
productivo. El procedimiento de la tecnologia, incluye el diagndstico para la
caracterizacion técnica del equipamiento objeto de estudio, la evaluaciéon de los
problemas de disefio anticorrosivo, corrosion, proteccion y conservacion en cada
los equipos que se requieran, ademas de la aplicacion de productos, que
permitirian una vez ejecutadas disminuir las pérdidas por corrosion en dichas
instalaciones. Como resultado del trabajo, se fundamenta y se desarrolla la
metodologia que regird la proteccién anticorrosiva y conservacion de los
Tanques, ademas se proponen herramientas que permitiran fundamentar

econdmicamente la aplicacion de la tecnologia una vez elaborada.



Abstract

The Centro Oil Drilling and Extraction Company (EPEP-Centro) presents serious
corrosion problems, which compromises the useful life of the equipment and its
facilities, which are basically made of low carbon steel, which causes serious
damages in a very corrosive environment. The work is carried out with the aim of
proposing as an alternative solution the proposal of a methodology for the
application of the Technologies of the Anticorrosive Protection and Conservation
System (SIPAYC) to minimize the damage caused by corrosion in the tanks of
the production process. The technology procedure includes the diagnosis for the
technical characterization of the equipment under study, the evaluation of the
problems of anticorrosive design, corrosion, protection and conservation in each
equipment that is required, in addition to the application of products that would
allow once executed, reduce the losses due to corrosion in said facilities. As a
result of the work, the methodology that will govern the anticorrosive protection
and conservation of the Tanks is founded and developed, in addition tools are
proposed that will economically support the application of the technology once it

has been developed.



Indice

Introduccion

Capitulo 1

1.1. Incidencia de la corrosion

1.2. La corrosion atmosférica en Cuba

1.2.1. Factores que influyen en la velocidad de corrosion

1.2.2. Corrosion atmosférica del acero.

1.2.3. Caracteristicas del medio corrosivo

1.2.3.1. Afosy perdidas por corrosion en instalaciones petroleras
1.2.4. Agresividad corrosiva de la atmosfera

1.2.5. Clasificacion de la corrosion

1.3. Disefio anticorrosivo

1.4. Recubrimientos Anticorrosivos

1.4.1. Sistemas de proteccidén Anticorrosiva con pinturas

1.5. Proteccion anticorrosiva y conservacion adicional

1.5.1. Materiales compuestos de matriz asfaltica

1.5.2. Gasas de conservacion

1.5.3. Ceras abrillantadora e impermeabilizante

1.5.4. Disolucion de fosfatado

1.6 Conclusiones parciales del capitulo.

Capitulo Il: Metodologia de los Sistemas de Proteccidén Anticorrosiva y de
Conservacién (SIPAYC)

2.1. Metodologia

2.2. Diagnostico de los problemas de disefio anticorrosivos y de corrosion.
2.3. Diagndstico de la preparacion superficial

2.4. Sistema de proteccion anticorrosiva y de conservacion

2.4.1. Agresividad corrosiva de la atmosfera

2.4.2. preparacion superficial previa a la aplicacion de recubrimientos
2.4.3 Tratamiento y soluciones a los problemas de disefo anticorrosivo
2.4.4. Seleccién de los recubrimientos de pintura para el sistema

2.4.5. Proteccion anticorrosiva adicional y conservacion

2.5. Valoracioén econdmica. Herramientas

Pag.

© 0O OO O O A W W Bk

W N DN N DD NN N N DN P
O ©W 00 0 N N N o o o

31
31
31
32
32
32
33
35
35
36
37



2.6. Conclusiones parciales del capitulo
Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

38
39
40
41
47



Introduccién

La Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleo del Centro (EPEP-Centro)
es una entidad estatal del MINEM que fue creada como persona juridica el 18 de
diciembre de 1976, por resolucién 76/109 de la Juceplan y del extinto Ministerio
de Mineria y Geologia. Ubicada en la Finca "La Cachurra”, Guasimas, municipio
Cérdenas .Su actividad fundamental es la Exploracién Geoldgica, Perforacion y
Extraccion de Petrdleo, abarca un territorio desde los limites de la ciudad de

Matanzas hasta las provincias Villa Clara y Cienfuegos.

La entidad tiene localizadas sus principales instalaciones productivas y las
oficinas centrales en el municipio de cardenas, y el resto se extiende dentro de
la provincia, la misién actual de la empresa es satisfacer una parte de las
necesidades energéticas del pais como resultado de la exploracién, el desarrollo
de la explotacibn de yacimientos gas petroliferos y de los servicios
especializados, directamente o como contrapartida de firmas extranjeras,
representando a CUPET. Para lo cual cuenta con un colectivo de trabajadores
con una tradicion petrolera y altamente motivados por las labores que realizan,
factores claves para el logro de resultados econémico-productivos significativos.
Ademas es una organizacion empefiada en el desarrollo integral de la actividad
petrolera nacional, de manera que alcance el liderazgo productivo y tecnolégico
en un ambiente innovador y participativo. La empresa cuenta con el mayor
yacimiento de Petroleo del pais, el Yacimiento Varadero con reservas del orden
de los 2 mil millones de barriles de petroleo pesado y viscoso con densidades
entre 9y 10 Grados API.

El centro se encuentra en las cercanias de la costa norte la cual tiene gran
incidencia con respecto a la corrosion de los equipos localizados en esta
instalacién. Ademas de las caracteristicas de la atmésfera que es altamente
corrosiva, la falta de preparacion del personal y deficientes métodos de
proteccion y conservacion, existen graves problemas corrosivos en los tanques

presentes en la empresa.
Problema Cientifico:

Deterioro por corrosion en los tanques del area de bateria central de EPEP-
Centro.



Hipotesis:
Si se analiza la metodologia de los Sistema de Proteccion Anticorrosivo y
Conservacioén (SIPAYC), se puede fundamentar una alternativa para disminuir el

deterioro por corrosion de los tanques del area de bateria central de EPEP-

Centro
Objetivo general:

Proponer una metodologia con enfoque en sistema como alternativa para la
proteccion anticorrosiva de los tanques del area de bateria central de EPEP-

Centro.
Objetivos especificos:

» Realizar un analisis bibliografico sobre corrosion, disefio anticorrosivo y

proteccion anticorrosiva.

» Proponer una metodologia para la proteccion anticorrosiva de los tanques
del area de bateria central de EPEP-Centro apoyado en tecnologias,

procedimientos y productos de produccion nacional.

» Proponer herramientas para validar econdémicamente la propuesta de

alternativa de proteccién anticorrosiva de los tanques objetos de estudio.



Capitulo |
1.1. Incidenciaen 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 corrosion en los
Estados Unidos” (Echeverria, M. 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 Interno Bruto (PIB), tanto en los paises
industrializados como en aquellos en vias de desarrollo. Expresando que los
mayores ahorros en los costos de la corrosion provienen de un mejor uso de los
conocimientos ya adquiridos, representando una reduccion de pérdidas de un
25-30 % (NACE Corporation, 2003). Paises como Japén, Reino Unido y EE.UU.
han llevado a cabo estudios del costo de la corrosion y han estimado las pérdidas
de la economia nacional debido a la corrosion hasta un 5% del PIB (Biezna, M.
et al.2005). Como se observa, se utiliza como criterio un porcentaje del PIB, el
cual incluye todos los ingresos de un pais. En un estudio previo se asumié para
Cuba el 4% del PIB, que como se observa no corresponde al mayor nivel de
pérdidas reportado por (Biezna, M. et al. 2005). El porcentaje utilizado se debe
a la agresividad corrosiva de Cuba y a la situacibn econdémica del pais
(Echeverria, C.A. et al. 2002).

Frecuentemente pensamos que los perjuicios ocasionados por la corrosion
poseen una expresion o equivalencia monetaria definida, es decir, pueden ser
siempre valorados en términos de dinero. Sin embargo la realidad demuestra
que las pérdidas ocurridas por la corrosion se van mas alla del marco puramente
econdémico, alcanzando cuestiones relativas a la salud, la vida y el futuro de la

humanidad

Las pérdidas econdmicas totales (directas e indirectas) por corrosion para Cuba
en el afio 2008 ascendieron a 1760 millones de pesos. A partir de estas pérdidas
econdémicas, se estima que las pérdidas ocasionadas por la corrosion
atmosférica, segun criterio anterior, ascienden a 880 millones de pesos. La cifra
antes sefialada resulta de consideracion vy justifica la necesidad de la toma de
medidas para disminuir las pérdidas por corrosion atmosférica. (Echeverria, M.
et al. 2009).



Tomashov estima que el 50% de los costos por corrosion corresponden a la
corrosion atmosférica, planteamiento con el que coinciden varios investigadores
del tema (Betancourt, N. et al. 2002; Echeverria, C.A. et al. 2002; 2004; 2005;
2006; Echeverria, M. et al. 2007).

1.2. Lacorrosion atmosférica en Cuba

La atmosfera es uno de los medios corrosivos naturales mas ampliamente
difundido y es, precisamente, en este medio donde ocurre la mayor parte del
dafio por corrosion a equipos Yy estructuras metalicas, segun demuestran los
estudios realizados por varios autores. Se plantea que alrededor de un 80 % de
las estructuras metélicas estan expuestas a la atmésfera y alrededor de un 50 %
de las pérdidas por corrosion se deben a la corrosion atmosférica. (Gonzalez,
A. et al. 2018).

Se plantea que el conocimiento mas exacto posible, acerca de los factores
atmosféricos en los diferentes ambientes, ayudaria a la planificacion de las
medidas anticorrosivas y por ende a la disminucion de las pérdidas por corrosion.
(Gonzalez, A. et al. 2018).

Las preocupaciones que causa este tema, han llevado a cientificos e
investigadores a realizar numerosos trabajos. Esto se debe, en gran medida a
que el fenbmeno no es facilmente tratable con las técnicas de la ciencia de los
materiales y de la electroquimica. Uno de los mayores problemas a que se
enfrentan los investigadores es la simulacion precisa de las condiciones
meteoroldgicas y atmosféricas que se dan en la practica. (Echeverria, M. et al.
2015).

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

en la pelicula acuosa depositada sobre el objeto. (Echeverria, M. et al, 2008).

“La corrosion atmosférica, que es la causa mas frecuente del deterioro de los

metales y aleaciones, es posible Unicamente cuando la superficie metalica esta



humedecida”, sefiala (Echeverria, 2010).

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

a) Humedad relativa del aire.
b) Numero de dias en que haya precipitaciones acuosas.
c) Posibilidad de formar una capa de electrolito sobre el metal.

d) Condensacion de la humedad por cambios de temperatura (formacion de

rocio).
e) Pulverizaciones acuosas del agua de mar o de rio por la accién del aire.

La corrosién es un proceso espontdneo que provoca el deterioro acelerado de
magquinas, equipamientos, estructuras y productos metéalicos en general, con el
consecuente impacto en la economia. La identificacion de los agentes
ambientales agresivos y los de proceso, es fundamental en la etapa de disefio y
en la seleccién de materiales de construccion y proteccion. Cuando por diversas
razones la operacién y/o el mantenimiento no son adecuados pueden generarse
fallas inesperadas siendo las estrategias de prevencion y control de la corrosion

las que permiten reducir sustancialmente los costos. (Gonzéalez, A. 2010)
1.2.1. Factores que influyen en la velocidad de corrosion

Segun (Méndez, O. Gonzélez, A. 2018) los principales factores que operan en la

corrosion atmosférica son:
Factores externos
v' Meteoroldgicos y de contaminacion del aire.

v' Condiciones de exposicion que permitan el libre acceso del medio corrosivo
a la superficie expuesta a la atmosfera, almacenamiento en caseta o bajo
abrigo ventilado, en las cuales el metal s6lo se humidifica por el rocio o el

contacto accidental con la lluvia.
Factores internos

v' Como naturaleza y propiedades electroquimicas del metal, asi como

caracteristicas de los productos de corrosion.



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

1.2.2. Corrosion atmosférica del acero:

Los aceros son los materiales mas versatiles, menos caros y mas ampliamente
usados para la construccion de muchos sistemas ingenieriles. Sin embargo, una

de sus principales limitaciones es su gran corrosividad (Gonzélez, A. 2013)

Por lo que es necesario clasificar la agresividad corrosiva de la atmosfera en las

instalaciones y equipos que seran objeto de proteccion anticorrosivo.

El biéxido de carbono estd en una solubilidad equilibrada con el agua y los
hidrocarburos. La concentracion del CO:z en el agua esta determinada por la
presion parcial del gasen contacto con el agua de formacion. La

reaccion quimica por presencia del COzes:

CO2+H20 — H2C0Os3 (4cido carbodnico) [2]

H2COs + Fe — FeCOs (carbonato de hierro) + Hz [3]

La corrosidon por efecto del bidéxido de carbono ocurre cuando se
moja CO:zyel acero con el agua de formacion. Si el porcentaje de agua
se incrementa, la posibilidad de corrosion se incrementara, por lo que
la composicibn quimica del agua representa un papel importante
en este efecto corrosivo. Cuando en el flujo de hidrocarburos del pozo se
presenta la combinacion de los compuestos del H2S y CO2, hacen que el

efecto sea mas corrosivo sobre el acero
1.2.3. Caracterizacion del Medio Corrosivo

La hipotesis del origen inorganico del petrdleo sostiene que el petrdleo natural
se forma a partir del metano en las condiciones termodinamicas del manto
superior. La ubicuidad de los hidrocarburos en el sistema solar se toma como
evidencia de que puede que haya mucho mas petrdleo en la Tierra de lo que se
piensa y ese petréleo puede tener origen en la emigracion de los fluidos
carboniferos hacia regiones superiores del manto. La palabra petroleo proviene

del latin, petra que significa piedra y 6leum, que significa aceite.



Es un mineral que en condiciones normales es un liquido bituminoso (pegajoso)
que puede presentar gran variacion en diversos parametros como color y
viscosidad, difundidos en la envoltura de la tierra, es un recurso natural no
renovable. Es oleoso (graso, aceitoso), compuesto por diferentes sustancias
organicas, por atomos de carbono e hidrogeno; ademas contiene oxigeno,

azufre, agua, gas y minerales disueltos.

En la EPEP-Centro existen otros yacimientos menores llamados comunmente
satélites o asociados, contandose entre ellos a los denominados Varadero Sur,
Guasimas, Cantel Serpentina, Cantel Caliza, Boca de Camarioca, Majaguillar,
San Antén, Chapulin, Mar Bella, Cupey y Motembo, entre otros. Muchos de ellos
producen crudo medio o pesado, aunque ante el crudo extra pesado del
yacimiento Varadero, mayoritario en el compdésito, se le llama habitualmente

crudo ligero.

Segun informes internos realizados en la EPEP-Centro referente a las
caracteristicas del petroleo crudo comercial y gases de los Centros Colectores,
se determiné que el petréleo crudo comercializado tiene las siguientes

caracteristicas: (Tabla 1 segun D, Amaro.2015)

Los valores de carbon Conrad son, cenizas y el valor cal6rico se encuentran

dentro de los rangos normales para este tipo de crudo.

El andlisis elemental demuestra que el contenido de vanadio es bajo, el cual es
un indice favorable debido a que la formacion durante la combustion del
pentéxido de vanadio es altamente perjudicial desde el punto de vista corrosivo,
no siendo asi en el caso del azufre el cual presenta valores elevados, lo que
puede provocar ademas de la contaminacion ambiental correspondiente,
formacion de &cidos corrosivos (sulfhidrico y sulfuroso) en zonas frias del

sistema de salida de gases de la combustion de las calderas.

Segun Gonzalez, Y. 2015 corrobora lo anterior al determinar por analisis
quimicos (método del tolueno y lampara) y cromatografia que el petréleo esta
compuesto por fracciones pesadas de petrdleo, fracciones de keroseno, ciclo

para finas, naftenos, asfaltenos y compuestos de azufre. (Ver tablalanexo 1)

1.2.3.1. Dafos y pérdidas por corrosion en instalaciones petroleras



Los efectos de la corrosion sobre instalaciones y equipos industriales producen

anualmente pérdidas que llegan a cifras muy importantes en los paises

industrializados, estas pérdidas se han valorado del 3 al 5% del PIB. De todas

las fallas que ocurren en la industria del gas y del petrdleo la mas importante es

la debida a la corrosién con el 33% de los casos, (Corrosion Costs and reventive
Strategies in the United States, 2002; Kerman y Harrop, 2002)

Se conoce que las fallas por corrosion en instalaciones petroleras pueden

provocar gastos directos e indirectos de aspecto econdémico y humano.
(Guerrero, 2012)

Dentro de los aspectos econémicos:

a.

b.

g.
h.

Reposicién del equipo corroido.

Coeficiente de seguridad y sobre disefio para soportar la corrosion.
Mantenimiento preventivo como la aplicacion de recubrimientos.
Paros de produccion debido a fallas por corrosion.

Contaminacién de productos.

Pérdida de eficiencia ya que los coeficientes de seguridad, sobre disefio de
equipo y productos de corrosion por ejemplo, decrecen la velocidad de

trasmision de calor en intercambiadores de calor.
Pérdida de productos valiosos.

Dafo de equipo adyacente a aguel en el cual se tuvo la falla de corrosion.

Dentro de los aspectos humanos y sociales: (Orozco, et al., 2010)

a.

La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incendios, explosiones
y liberacién de productos téxicos y colapso de construcciones.

Condiciones insalubres por ejemplo, contaminaciones debido a la fuga de
productos por el equipo o tuberia corroidos o bien un producto de la corrosion

misma.

Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales como en

combustibles usados para manufacturarlos.


http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/prevfuegos/prevfuegos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml

d. Apariencia, ya que los materiales corroidos generalmente no muestra
buenas condiciones a simple vista. Naturalmente, estos aspectos sociales y
humanos también tienen sus implicaciones econdmicas y podemos ver

claramente que hay muchas razones para controlar la corrosion.
1.2.4. Agresividad corrosiva de la atmdésfera

Considerando los parametros que intervienen en la velocidad de corrosion,
mencionados anteriormente y haciendo énfasis en la influencia determinante del
aerosol marino en las condiciones climaticas de Cuba, queda demostrado que el
mismo resulta decisivo en la clasificacion de la agresividad corrosiva de la
atmosfera, coincidiendo asi la mayoria de los investigadores, sin dejar atras otros
factores de importancia como la humedad, los vientos y temperatura. La
agresividad corrosiva de la atmdésfera es un factor de gran importancia cuando
Se proyectan y construyen nuevas inversiones, se realizan investigaciones sobre
métodos de proteccién y se determinan sistemas de recubrimiento, entre otras
aplicaciones. (Gonzalez, A. et al. 2015), (Echeverria, C.A. et al. 2006, 2010, NC
ISO 12944 - 2: 2017). (Echeverria, C.A. et al. 2004), clasifica las atmosferas de
acuerdo con el grado de contaminacién y la naturaleza de los contaminantes,
clasificAndose en: industrial, marina, urbana, rurales, urbanas-marinas,
industriales-marinas, urbanas industriales, rurales interiores y otras
combinaciones de éstas. Donde se plantea que la atmosfera mas corrosiva es la

industrial altamente contaminada, y la menos corrosiva la atmésfera rural pura.

La determinacion del nivel de la agresividad corrosiva de la zona donde esta
ubicada la instalacion es un factor importante. En la Norma (NC ISO 12944 -
2:2017) se establece la clasificacion de la atmdsfera, ademas del Mapa de
Agresividad Corrosiva de la Republica de Cuba (Ver anexo 2). La agresividad
corrosiva determina las medidas a tomar para darle solucion a los problemas de
disefio anticorrosivo, asi como la preparacion superficial que se tiene que lograr,
los espesores de la pintura que se debe aplicar y los productos para la proteccién
anticorrosiva y conservacion adicional que se apliguen y el tiempo en que

resultan efectivos los mismos.

En trabajos realizados con anterioridad se llega a la conclusion que la
agresividad corrosiva de la atmosfera en EPEP-centro es extrema, ya que se
encuentra a menos de un kilbmetro de la costa norte y en una zona no

9



apantallada, lo que coincide con estudios realizados por (Echeverria, CA., et al.

2003 (b)) en zonas cercanas al establecimiento.

Otros elementos importantes en cuanto al conocimiento de la agresividad de la
atmosfera, son los periodos y los momentos en que se decida realizar

actividades de mantenimiento con recubrimientos.

1.2.5. Clasificaciéon de la corrosion
e Atendiendo a su naturaleza los fenomenos de la corrosion pueden dividirse

en dos grandes grupos:
1) Corrosion quimica.
2) Corrosion electroquimica.

La diferencia entre estos tipos de corrosion hay que buscarla fundamentalmente
en las caracteristicas del proceso de intercambio electronico entre el metal y el

medio oxidante.

La corrosion quimica se produce en un mismo punto o zona de la interfase metal-
medio corrosivo o metal oxido-medio corrosivo. Este medio corrosivo lo
constituye un no electrolito que actda fundamentalmente a altas temperaturas.

Ej: gases secos o0 gases a altas temperaturas (Echeverria et al., 2000)

La corrosién electroquimica se produce en presencia de un medio corrosivo
electrolitico, los procesos de oxidacion de los &tomos de metal y la reduccion del
agente corrosivo, ocurre en distintos puntos o zonas de la interfase. Esto implica
una corriente de electrones por el metal de las zonas anddicas a las zonas
catddicas lo que constituye un conjunto de micropilas galvanicas, el medio
electrolitico contribuye a cerrar el circuito con el correspondiente movimiento de

iones. (Echeverria et al., 2000)

De forma general se puede, entonces, plantear que la corrosion electroquimica
se presenta en presencia de soluciones electroliticas, por lo general acuosas,
mientras que la corrosién quimica se lleva a efecto en ausencia de dichas
soluciones; generalmente a elevadas temperaturas, y si existe agua estara en

forma de vapor. (Dominguez, J. (2010)).

e En funcién de la forma en que se manifiesta dicho fenbmeno se pueden

clasificar en:
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-Corrosion uniforme.
-Corrosion localizada o no uniforme.
1. Corrosién uniforme

La corrosion uniforme se presenta cuando el material no exhibe diferencias en
su microestructura y el ambiente que lo rodea tiene una composicién uniforme.
Toda el area superficial se corroe a la misma velocidad y podemos predecir la
pérdida de material en un cierto periodo de tiempo. El hecho de que el dafio
gue se produce sea previsible hace que la corrosion uniforme sea menos seria
gue la localizada, por lo que las fallas inesperadas pueden ser evitadas
simplemente con inspeccién regular. No obstante, la corrosion que se extiende
sobre toda la superficie produce una mayor contaminacion en el medio

ambiente.
2. Corrosion localizada

La corrosion localizada se produce cuando las areas anddicas (de oxidacion) y
las catodicas (de reduccién) estdn separadas unas de otras dando lugar a la
disolucién del metal en un area restringida. La corrosion localizada puede ocurrir

tanto a escala microscopica como macroscopica de diversas formas tales como:
1) Corrosion galvanicay uniforme

El atague uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica, es la forma
mas comun de la corrosion y puede ser humeda o seca, electroguimica o
quimica, siendo necesario seleccionar los materiales de construccion y los

métodos de proteccion para controlarla.

La corrosion galvanica se presenta, cuando dos metales diferentes en contacto
o conectados por medio de un conductor eléctrico, son expuestos a una solucién
conductora. En este caso, existe una diferencia en potencial eléctrico entre los
metales diferentes y sirve como fuerza directriz para el paso de la corriente
eléctrica a traveés del agente corrosivo, de tal forma que el flujo de corriente

corroe uno de los metales del par formado.

Mientras mas grande es la diferencia de potencial entre los metales, mayor es la
probabilidad de que se presente la corrosidon galvanica debiéndose notar que este

tipo de corrosion solo causa deterioro en uno de los metales, mientras que el otro
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metal del par casi no sufre dafo. El metal que se corroe recibe el nombre de metal

activo, mientras que el que no sufre dafio se le denomina metal mas noble.

La corrosion galvanica a menudo puede ser reconocida por el incremento del
ataque junto a la union de los metales. Esta puede ser controlada por el uso de
aislamientos o restringiendo el uso de uniones de metales cuando ellos forman
diferencias de potencial muy grande en el medio ambiente en el que se
encuentran. Otro método para reducir la corrosion galvanica, es evitar la

presencia de grandes areas de metal noble con respecto a las de metal activo.
Este tipo de corrosion puede presentarse de dos formas:
- Par metalico.

Se presenta cuando dos 0 mas materiales metélicos estan en contacto eléctrico
dentro de un medio corrosivo comun. En la practica productiva tal situacion se da
con frecuencia. Ejemplos de ello se ven en el empleo de remaches y cordones
de soldadura de metales o aleaciones diferentes al del metal constructivo principal
y en uniones embridadas o mandriladas como es el caso de los evaporadores de
la industria azucarera cubana donde los tubos son de cobre y la placa a la cual
se fijan de acero. Este deterioro es raro en las industrias desarrolladas, ya que
resulta relativamente fcil de evitar. En este medio se observa con frecuencia por
falta de rigor técnico en el disefio y construccién de aparatos. (Dominguez, J.
2010)

- Celdas de concentracion.

Se presenta cuando en una misma estructura metalica, se establece entre dos
de sus partes una diferencia de potencial, debido a diferencias de concentracion
de iones metalicos o del medio oxidante. En el caso de que el medio oxidante
sea el oxigeno se formaria una celda de aireacion diferencial. (Dominguez, J.
2010)

En el caso analizado este tipo de corrosion por par metéalico se puede encontrar
presente, debido a que los separadores horizontales presentan pernos y bridas
gue deben estar constituidos de aceros diferentes (acero al carbono) por lo que
no existirian dos metales que pudieran formar una diferencia en potencial

eléctrico
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2) Corrosion por erosion

Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre la superficie metalica
incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste mecéanico, este recibe el
nombre de corrosion por erosion. La importancia relativa del desgaste mecanico
y la corrosion, es a menudo dificil de establecer y varia grandemente de una
situacién a otra, por tanto el mecanismo de la erosion generalmente se atribuye
a la remocion de peliculas superficiales protectoras, como por ejemplo, peliculas

de Oxido formadas por el aire, o bien, productos adherentes de la corrosion.

La corrosion por erosion, generalmente tiene la apariencia de picaduras poco
profundas de fondo terso y el ataque puede presentar también como una
distribucion direccional debido al camino seguido por el agente agresivo, cuando

se mueve sobre la superficie del metal.

El desgaste por erosion prospera en condiciones de alta velocidad, turbulencia,
choque, etc. y frecuentemente se observa en impulsores de bombas, agitadores,
codos y cambios de direccion de tuberias. Los liquidos con suspension
conteniendo particulas solidas duras pueden igualmente causar este tipo de

problema.
3) Corrosion por cavitacién y desgaste por erosion

La primera es causada por la formacion y colapso de burbujas de la superficie
del metal. Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver vapor

en (fretting) son formas especiales de la corrosion.

Los problemas por desgaste (fretting) ocurren cuando las piezas de metal se
deslizan una sobre la otra, causando dafio mecénico a una o ambas piezas y el

deslizamiento es generalmente un resultado de la vibracion.

La corrosion se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor de la
friccion oxida el metal y a continuacion el 6xido se desgasta, o bien, la remocion
mecanica de las particulas protectoras de 0xido, o los productos de la corrosion
resultantes, dan como resultado la exposicidén de superficies limpias del metal al

medio agresivo, en tal forma que el fendmeno corrosivo se acelera.

Este tipo de corrosion no se encuentra presente en los separadores horizontales

de medicion debido a que este fendmeno es interior y no existe movimiento de
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un agente corrosivo sobre la superficie del metal que acelere sus efectos

destructivos debido al desgaste mecanico.
4) Corrosion por agrietamiento

Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo volverse muy
diferentes de las existentes en una superficie limpia y abierta, por lo que un
medio ambiente muy agresivo puede desarrollar y causar corrosion en las

grietas.

Las grietas o hendiduras generalmente se encuentran en los empaques,
traslapes, tornillos, remaches, etc., y también pueden formarse por depdsitos de
suciedad, productos de la corrosion y raspaduras en las peliculas de

recubrimiento.

La corrosion por agrietamiento, generalmente se atribuye a los siguientes

factores:

a) Cambios de acidez en la grieta o hendidura.

b) Escasez de oxigeno en la grieta.

c) Desarrollo de iones diferentes en la hendidura.
d) Agotamiento de inhibidor en la grieta.

Al igual que todas las formas de corrosion localizada, la corrosién por
agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo y
algunos materiales son mas susceptibles para producirla que otros, como por
ejemplo aquellos que dependen de las peliculas protectoras de 6xido formadas
por el aire para adquirir su resistencia a la corrosion, tal y como sucede con el

acero inoxidable y el titanio.

Con lo explicado anteriormente se evidencia que este tipo de corrosién no se
presenta en el interior de los separadores horizontales de medicion, ya que el
interior del equipo, donde se presenta la corrosion, no tiene las caracteristicas y

condiciones necesarias para la aparicion de este tipo particular.
5) Corrosion por picaduras

Este tipo de corrosion se caracteriza por producir agujeros de pequefio diametro

y cierta profundidad en el material metélico. La corrosién picadura es una de las
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formas mas destructivas de la corrosion. Este tipo de ataque causa el fallo de
tuberias y equipos por perforacion con pérdidas metélicas relativamente
pequefias. A menudo es dificil descubrir las picaduras, debido a su pequefio
diametro ya que generalmente estan cubiertas de productos de corrosion. Los
agujeros producidos ocasionan grandes trastornos, sobre todo cuando el
material metalico se utiliza para contener o conducir productos gaseosos o
liquidos, en especial si estos son sustancias toxicas, alimentos o combustibles,
ocasionan grandes pérdidas directas o indirectas. Las picaduras lo mismo puede
aparecer aisladas o tan juntas que la superficie metalica pude aparecer rugosa.
(Dominguez, J. 2010)

Hasta el momento, se supone que este tipo de corrosion pudiera ser uno de los
mecanismos presentes en los separadores horizontales de medicion, al
ocasionar disminucion de espesores en zonas localizadas de la superficie
metdlica, por un ataque no uniforme, como se supone esta ocurriendo en estos

equipos.
6) Corrosion por exfoliacion

La corrosion por exfoliacion es una corrosion subsuperficial que comienza sobre
una superficie limpia, pero se esparce debajo de ella y difiere de la corrosion por

picadura en que el ataque tiene una apariencia laminar.

Capas completas de material son corroidas y el ataque es generalmente
reconocido por el aspecto escamoso y en ocasiones ampollado de la superficie.
Al final del ataque, una muestra tiene la apariencia de un mazo de barajas en el
cual algunas de las cartas han sido extraidas. Este mecanismo es bien conocido
en las aleaciones de aluminio y se combate utilizando aleaciones y tratamientos

térmicos.

En los separadores horizontales de medicidn no se encuentra presente este tipo
de corrosion debido a que no presenta una apariencia laminar, ademas de no tener

forma escamosa o de ampollamiento.
7) Corrosién por disolucidn selectiva

Este fendmeno corrosivo produce un metal poroso que tiene propiedades
mecéanicas muy pobres y obviamente el remedio a este caso es el empleo de

aleaciones que no sean susceptibles a este proceso.
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Esta forma de corrosion no esta presente en los separadores horizontales de

medicion ya que la aleacién que compone a los mismos es el acero al carbono.
8) Corrosion intergranular o intercristalina

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal
fundido se cuela en un molde, su solidificacion comenzo6 con la formacion de
ndcleos al azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo atomico regular para

formar lo que se conoce con el nombre de granos o cristales.

Debido a la nucleacion al azar, los planos de los atomos en las cercanias de los
granos no encajan perfectamente bien y el espacio entre ellos recibe el nombre
de limite de grano. Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente
por un agente corrosivo y el ataque se relaciona con la segregacién de elementos
especificos o por la formacion de un compuesto en el limite. La corrosion
generalmente ocurre, porque el agente corrosivo ataca preferencialmente el
limite de grano o una zona adyacente a él, que ha perdido un elemento necesario

para tener una resistencia a la corrosion adecuada.
9) Corrosién de fractura por tension

La accion conjunta de un esfuerzo de tension y un medio ambiente corrosivo, dara
como resultado en algunos casos, la fractura de una aleacién metélica. La mayoria
de las aleaciones son susceptibles a este ataque, pero afortunadamente el nUmero
de combinaciones aleacibn — corrosivo que causan este problema, son
relativamente pocas. Sin embargo, hasta la fecha, este es uno de los problemas

metallrgicos mas serios.

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio, soldaduras,
tratamiento térmicos, o bien, pueden ser aplicados en forma externa durante la
operacion del equipo. Las fracturas pueden seguir caminos intercristalinos o

transcristalinos que a menudo presentan una tendencia a la ramificacion.

Algunas de las caracteristicas de la corrosion de fractura por tension, son las

siguientes:

a) Para que esta corrosion exista, se requiere un esfuerzo de tension.
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b) Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscopica, mientras que
las fallas mecanicas de la misma aleacion, en ausencia de un agente corrosivo

especifico, generalmente presentan ductilidad.

c) La corrosion por esfuerzos depende de las condiciones metallrgicas de la

aleacion.

d) Algunos medios ambientes especificos, generalmente causan fractura en una

aleacion dada. EI mismo medio ambiente no causa fracturas en otras aleaciones.

e) La corrosion por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes considerados no
agresivos para una aleacion dada, por ejemplo la velocidad de corrosion uniforme

es baja hasta que se presenta una fractura.

f) Largos periodos de tiempo, a menudo afios, pueden pasar antes de que las
fracturas sean visibles, pero entonces al presentarse, se propagan rapidamente

con el resultado de una falla inesperada.

e Fundamentos técnicos de la corrosion tension por presencia de sulfuro de

hidrogeno:

La ocurrencia de la corrosion-tension (SSC) por la presencia de sulfuro de
hidrogeno se define como el agrietamiento de un metal sometido a la accion de
la corrosion por la gestion combinada del agua y el sulfuro de hidrégeno. La SSC
es una forma de la fragilidad por hidrégeno resultante de la absorcion de
hidrogeno atémico por la superficie del metal. Este proceso ocurre con mas
frecuencia en los aceros con alta dureza, en depésitos duros de soldaduras y en

las zonas de afectacion térmica que disminuye la resistencia de los aceros.

La susceptibilidad para que ocurra la SSC es producida por la presencia de un
flujo que da hidrogeno atdbmico en el acero y esta relacionada con el pH y el

contenido de Hz2S en agua.

Por las caracteristicas del crudo, que presenta sulfuro de hidrégeno como gas
acompafante y agua este tipo de corrosién es muy probable que esté presente
en el separador analizado en este trabajo, pero se descarta, ya que el acero al
carbono estructural por el que estd compuesto el separador, no tiene el nivel de

dureza que necesita para que se presente este mecanismo.

10) Corrosion por fatiga
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La corrosion por fatiga, es una forma especial del tipo de corrosion de fractura por
tension y se presenta en ausencia de medios corrosivos, debido a esfuerzos
ciclicos repetidos. Estas fallas son muy comunes en estructuras sometidas a

vibracion continua.

La corrosion fatiga pudiera estar presente en el caso de los separadores, pero

habria que definir si hay presencia de esfuerzos ciclicos repetidos.

En el caso de equipos para el procesamiento y transporte de petréleo es mas
frecuente la corrosion electroquimica no uniforme por celdas de concentracion,
intersticial o picadura, cuando el agente agresivo proviene de la composicion del
crudo; también puede ponerse de manifiesto por par metalico, intergranular, bajo
tension y selectiva, cuando se ponen en contacto metales diferentes o influyen

las caracteristicas de la estructura interna del metal.
11) Corrosion microbiolégica

La actividad de determinados microorganismos cuando se sittan en la interfase
material metalico-medio agresivo puede introducir cambios, en ocasiones
relevantes, en dicha interfase y, en consecuencias, modificar las condiciones en
gue se lleva a cabo la corrosion electroquimica. Se define, por tanto, la corrosion
microbiolégica como el fenébmeno de corrosion electroquimica en presencia de

estos microorganismos.

Los microorganismos que participan mas habitualmente en estos procesos son
bacterias, hongos y microalgas, aunque sin dudas los primeros son los mas
importantes. Su tamafio es de aproximadamente 1um, lo que permite su
presencia y participacion en fenébmenos de corrosién en resquicios, picaduras,
etc. Se producen con gran facilidad y rapidez de manera que una sola bacteria

puede transformarse en una colonia de un millon en unas 10 horas.
Corrosion atmosférica

Se entiende por corrosion atmosférica el deterioro que sufren los materiales

metalicos cuando se encuentran en contacto con el aire a temperatura ambiente.

La corrosion atmosférica es un fendmeno de interés comun para muchos paises
por los problemas que causa en lo social y lo econdémico, por lo que ha sido

objeto de estudio en proyectos de investigacion, nacionales e internacionales.
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Se plantea que este proceso de naturaleza electroquimica ocurre de forma
espontanea, pero puede ser controlada, prevenida y disminuida su velocidad de

corrosion.

En paises tropicales, como es el caso de Cuba, el fenomeno adquiere caracter
mas agresivo debido, entre otros factores, a la humedad relativa elevada que
garantiza la permanencia de la capa humeda sobre la superficie metalicay a la
presencia del aerosol marino, que aporta iones que interaccionan con el metal,

propiciando la formacion de celdas electroliticas. (L6pez, 2008)

La corrosion atmosférica puede ser humeda, cuando la capa electrolitica es muy
fina o invisible, lo que permite una rapida difusion del oxigeno hacia el metal.
También puede ser mojada cuando la condensacion de la capa de humedad la
hace visible, propiciando una capa de humedad mas gruesa y mas lenta la
difusién del oxigeno hacia el metal, lo que hace menor la velocidad de corrosion,

con respecto a la humeda.

La aparicibn de este mecanismo depende de forma determinante por la
presencia o0 no de contaminantes (sales, compuestos de sulfuro y otros
contaminantes atmosféricos), de cuales sean estos y de su concentracion, por
lo que en general las atmoésferas se clasifican en: (Segun,
http://es.wikibooks.org)

Industriales: Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y otros

agentes acidos que pueden promover la corrosion de los metales.

Marinos: Esta clase de ambientes se caracterizan por la presencia de cloruros,
un ién particularmente perjudicial que favorece la corrosion de muchos sistemas

metalicos.

Rurales: En estos ambientes se produce la menor clase de corrosion
atmosférica,
caracterizada por bajos niveles de compuestos acidos y otras especies

agresivas.

Existen otros factores ademas de la presencia de contaminantes aéreos que

influencian la corrosion atmosférica, ellos son la temperatura y la humedad.
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A pesar de no ser este mecanismo la causa del problema en el separador
horizontal de medicion hay que tener en cuenta que dicho equipo se halla
expuesto a la intemperie y a una agresividad corrosiva elevada por su cercania
al mar, por lo que la corrosion atmosférica es un factor que puede afectar en gran

medida al recipiente.
1.3. Disefio anticorrosivo

Segun sefalan (Echeverria, et al, 2008) los problemas de disefio anticorrosivo
son por lo general los principales causantes de los problemas de corrosion y
surgen desde la mesa del proyectista y el disefiador, siendo siempre las

soluciones posteriores mucho mas costosas.

Los principales causantes de los problemas de corrosion son generalmente los
problemas de disefio anticorrosivo, los cuales surgen durante el disefio del
equipo y darle solucion de forma posterior incurre en mayores gastos.
(Echeverria, A. et al, 2008).

Para prolongar la vida util de las estructuras es de vital importancia el disefio
apropiado, que de conjunto con la seleccion de materiales permite regular la

ocurrencia de muchas formas de corrosion. (Méndez, O. et al. 2009).

Existen una serie de Normas Internacionales que presentan los diferentes
problemas de disefio anticorrosivo, en particular las Normas (ISO 12944 - 1, 3,
5, 6: 2007). Dichas normas establecen en su conjunto los criterios basicos de
diseno, que deben cumplir como consideracion técnica que: “El sistema protector
debe ser efectivo por el tiempo de vida de la estructura”. Es decir, cuando se
presente un problema de disefio anticorrosivo, hay que garantizar mediante una
proteccion adicional la durabilidad del sistema protector. (Gonzélez, A. et al,
2018).

Las superficies de las estructuras de acero expuestas a los agentes corrosivos
deben ser pequefias en extension y tener el nimero mas pequefio posible de
irregularidades (por ejemplo, superposiciones, esquinas, bordes). Las uniones
deben ser realizadas preferiblemente mediante soldadura, en vez de atornilladas
o ribeteadas, para conseguir la superficie mas uniforme posible. Las soldaduras
discontinuas y por puntos se deben usar solamente cuando los riesgos de
corrosion sean insignificantes. (NC ISO 12944 — 3, 2007).
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Atendiendo al criterio de (Gonzalez, A. et al. 2018), entre los problemas de

disefio anticorrosivo encontramos:
> Accesibilidad

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

mantenimiento.
> Tratamiento de orificios

Orificios estrechos, hendiduras ciegas y uniones solapadas son lugares
potenciales para ser atacados por la corrosion procedente de la retencién 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 sellarse con soldaduras continuas,

para prevenir el atrapamiento de abrasivos y la entrada de humedad.
» Prevencion de la corrosion galvanica

Cuando exista continuidad eléctrica entre dos metales de diferente potencial
electroquimico en condiciones de exposicion contindia o perioddica a la humedad
(electrolito), tendra lugar la corrosion del metal menos noble de los dos. La
velocidad de corrosion depende, entre otros factores, de la diferencia de
potencial entre los dos metales conectados, sus areas relativas, la naturaleza y

periodo de accion del electrolito.
» Entallas

Las entallas en refuerzos, almas o componentes de construccion similares deben
tener un radio minimo de 50 mm, para permitir la preparacion adecuada de la

superficie y la aplicaciéon de un sistema de pintura protector.

> Refuerzos:
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Cuando se requieren refuerzos 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,
asi como las precauciones necesarias para prevenir dafios en el sistema de

pintura protector.
» Precauciones para prevenir laretencion de humedad, depdsitos y agua

Deben evitarse configuraciones superficiales en las que el agua pueda quedar
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 contaminacién por descuelgues, por ejemplo, de
productos de corrosién de acero suave sobre aceros inoxidables que puedan

provocar la corrosion de estos ultimos.
» Bordes

Los bordes redondeados son deseables, para posibilitar la aplicacién de la capa
protectora de modo uniforme y para lograr un espesor de pelicula adecuado, las
capas protectoras en los bordes agudos son mas susceptibles al deterioro. Por
lo que 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.
» Imperfecciones en la superficie de las soldaduras

Las soldaduras deben estar libres de imperfecciones (por ejemplo: aspereza,
fracturas, orificios, crateres, proyecciones), que son dificiles de cubrir

eficientemente con un sistema de pintura protector.

» Conexiones con pernos:
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e Conexiones antideslizantes con pernos de alta resistencia

Las superficies de friccion en conexiones antideslizantes deben prepararse por
chorreado, previo al montaje, hasta un grado de preparacion minimo de Sa 2 %,
tal y como se define en la norma, con una rugosidad acordada y en la superficie
de friccion puede aplicarse un material protector con un coeficiente de

rozamiento apropiado.
e Conexiones precargadas

Se debe prestar una atencion especial a la especificacion de peliculas de
pinturas para conexiones con pernos precargados (pernos, tuercas y arandelas),
los pernos, las tuercas y las arandelas deben protegerse contra la corrosion para

obtener la misma durabilidad que la proteccion de la estructura.
> Areas cerradas y componentes huecos

Dado que las areas cerradas (interior accesible) y los componentes huecos
(interior inaccesible) minimizan la superficie expuesta a la corrosion atmosférica,
constituyen una seccion especialmente bien adaptada a la proteccion frente a la
corrosion, siempre que se cumplan los requisitos dados a continuacién. Las
areas cerradas y los componentes huecos que estén expuestos a la humedad
superficial, deben estar provistos de aberturas de drenaje y estar protegidos de

un modo efectivo contra la corrosion.

Entre las soluciones propuestas se sefala la aplicacibn de productos
anticorrosivos, con o sin modificaciones del disefio existente, para los problemas
gue se detecten durante el servicio del equipo o estructura. Los productos que
se proponen son recubrimientos anticorrosivos, diferentes a las pinturas, que
confieren una proteccién adicional efectiva, y que permiten el uso de técnicas de
ensamblaje mojado, para crear una barrera sellante que complementa al sistema

de proteccién anticorrosiva con pintura. (Gonzalez, A. 2011).

Los componentes que se encuentren en riesgo de sufrir corrosion y sean
inaccesibles después del momento de montaje deberian fabricarse a partir de
materiales resistentes a la corrosion (acero de mayor espesor), 0 tener un
sistema de pintura protector efectivo. En el disefio de los equipos 0 su estructura

es fundamental considerar el aspecto del disefio anticorrosivo ya que
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determinara en gran medida las pérdidas por corrosion y proteccion. En esto

coinciden varios investigadores. (Shixer, DA. 2005; Gonzéalez, A. et al. 2018).
Factores que influyen en la corrosion

Los principales factores que se deben considerar en el estudio de las

protecciones contra la oxidacion y la corrosion son los siguientes:
a) Clasey estado del metal.

Evidentemente hay que tener en cuenta, en primer lugar, la clase de metal y el
estado en que se encuentra. Para esto hay que conocer su posicion quimica, su
constitucién, estructura, impurezas que contiene, procedimientos de elaboracion,
tratamientos térmicos a que ha sido sometido, tratamientos mecanicos, etc. Las
heterogeneidades quimicas, estructurales y las debidas a tensiones internas

originan pares galvanicos que aceleran la corrosion.
b) Estado de la pieza.

Destaca el estado de la superficie (los surcos de mecanizado, rayas, grietas,
orificios, etc., favorecen la corrosién; por el contrario, un pulido perfecto la
dificulta), su radio de curvatura y orientacién con relacion a la vertical, naturaleza
de las piezas en contacto y esfuerzos a que esta sometida (los de traccion la

favorecen).
c) Medio en que se encuentra.

El ataque al metal partira del medio en que se encuentra y, por tanto, cuanto
mejor lo conozcamos, mas facilmente sera prever la clase de corrosion que se
puede producir y los medios de evitarla. Sobre el medio conviene conocer su
naturaleza quimica, su concentracion, el porcentaje de oxigeno disuelto, el indice

de acidez (pH), presién, temperatura, etc.
d) Clase de contacto entre el metal y el medio en que se encuentra.

El contacto entre el metal y el medio en que se encuentra queda definido por la
forma de la pieza, estado de la superficie, condiciones de inmersion, etc. En
sistemas con flujo se deberan evitar, bien por disefio o cualquier otro método las
zonas muertas, donde puedan estancarse el fluido, pues se formaran depdsitos
de productos de corrosion, debajo de los cuales pueden producirse una intensa

corrosion localizada. (Dominguez, J, 2010).
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1.4. Recubrimientos anticorrosivos

Los recubrimientos anticorrosivos son los principales componentes de los
sistemas de proteccion anticorrosiva empleados actualmente en el mundo,
teniendo como principio esencial de accion aislar o separar al metal del medio

corrosivo, segun (Shixer, D.A. 2005).

Sefiala (Echeverria, C.A. et al. 2010), que es necesario estar familiarizado con
al menos los principales tipos de recubrimientos, y a su vez entender como
trabajan, ya sea individualmente o como parte de un sistema. Se deben conocer
las caracteristicas de aplicacion y durabilidad (tanto negativas como positivas)
para cada tipo de recubrimiento; pues solamente este conocimiento permitira

escoger el sistema correcto para determinada situacion.

Refiere (Echeverria, C.A. et al. 2010) que los recubrimientos pueden ser de

distinta naturaleza: organicos, inorganicos, metélicos, de conversion, entre otros.
» Recubrimientos organicos.

Estos son los més variados y difundidos, se caracterizan en general por su
buena resistencia ante la accion de los electrolitos salvo los agentes oxidantes y
fuertes y los acidos y alcalis muy concentrados, practicamente todos se
destruyen por la accion prolongada del calor, por lo que no se utilizan a

temperaturas elevadas.

Estos recubrimientos se usan muy ampliamente debido a que muestran un
excelente comportamiento en los medios donde los metales fallan con mayor
frecuencia y entre los mas importantes encontramos: los asfalticos y
bituminosos, las grasas, los aceites y otros compuestos de conservacion, los

plasticos y resinas, las gomas y elastomeros y las pinturas.
» Recubrimientos inorganicos.

Estos se caracterizan por su elevada resistencia a la accion de los agentes
quimicos y por una extraordinaria resistencia al calor. Sus componentes
principales son los 6xidos metalicos pero especialmente la silice; por esta razén

son utilizados cuando se requiere operar con reactivos altamente corrosivos.
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Como ejemplo de ellos se pueden citar los esmaltes vitreos, porcelanas y otras
ceramicas como lozas antiacido, cementos comunes y especiales, masillas

inorganicas, ladrillos refractarios y de grafito.
» Recubrimientos metalicos.

Estos recubrimientos pueden dividirse en activos y nobles. Los primeros son
aquellos que poseen un potencial estacionario mas negativo que el del metal
base (a proteger) en el medio corrosivo, mientras que los nobles son los que

presentan una condicidn contraria.

Es valido destacar que a pesar de existir una amplia diversidad de recubrimientos
anticorrosivos; para el caso especifico de instalaciones sometidas a un ambiente
marino, con presencia del aerosol marino, cambios de temperaturas, alta
humedad relativa, influencia de vientos, entre otros factores; el método mas
utilizado para la proteccion contra la corrosion es la aplicacion de las pinturas,
debido a que las dimensiones y sus disefios limitan la aplicacion de otros
métodos, segun (Shixer, D.A. 2005, Echeverria, C.A. et al. 2010), el mismo
protege con mayor efectividad de los cambios ambientales a mas superficies y

sustratos que cualquier otro sistema de prevencion contra la corrosion.

Este sistema, para mitigar la corrosion, esta basado en la aplicacion de los
recubrimientos organicos, especificamente las pinturas, las grasas de
conservacion y los mastiques asfalticos y los recubrimientos inorganicos de
proteccion temporal como la disolucion de fosfatado. Con excepcion de las
pinturas todos los productos son de produccién nacional y estdn amparados bajo
la marca DISTIN.

1.4.1. Sistemas de proteccidon anticorrosiva con pinturas

Durante la década del 90 ocurrié un cambio radical en las tecnologias de pinturas
gue motivo la reformulacion y aparicion de nuevas variantes que no agredieran
al medio ambiente. La aplicacion de pinturas es un método de proteccion muy
utilizado. (Almeida, E. et al. 2006).

1.5. Proteccién anticorrosiva y conservacion adicional
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Los sistemas de pinturas no son totalmente resistentes a los medios agresivos y
la presencia de problemas de disefio anticorrosivo obliga a emplear en los

sistemas protectores una proteccion adicional.
1.5.1. Materiales compuestos de matriz asfaltica

Los materiales compuestos estan constituidos basicamente por matrices y
rellenos. La matriz es, en esencia, el elemento aglomerante y sus propiedades
determinan la resistencia a la fatiga, a los efectos del medio, a la temperatura de

trabajo, adherencia (Echeverria, M. et al. 2009).

Los rellenos poseen altos valores de dureza, resistencia y médulo de elasticidad.
La combinacion adecuada de la matriz y el relleno origina unos materiales con
mejores propiedades que las partes que los componen por separado. Algunos
rellenos presentan un excelente comportamiento ante la corrosion y ataque de
agentes ambientales, por otra parte, presentan buenas propiedades mecéanicas
frente a la traccion, como a compresion, flexion, cortadura y resistencia al

impacto, lo cual justifica su utilizacion en estructuras (Echeverria, M. et al. 2009).

ElI 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 atmdésfera. Especialmente
preparado como recubrimiento antigravilla para la proteccion inferior y exterior
de los automaviles, contenedores y en estructuras o pisos en contacto con agua
y humedad, impermeabilizando y protegiendo contra la accién microbiana. El
Mastique asfaltico DISTIN 404 esta especialmente preparado para usarlo en las
uniones metal — metal, metal — mortero y metal — hormigdn, donde resiste
vibraciones sin partir, evitando la penetracion de los contaminantes. Sella
orificios y protege superficies sometidas a la accion del agua y la humedad.
Ofrece una capa protectora a la superficie, resistente a altas temperaturas,
deformaciones por golpes de agua, piedras y a la accién agresiva de la
atmosfera. Su espesor estara en dependencia de la aplicacion especifica que se

requiera.

1.5.2. Grasas de conservacion
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Por sus propiedades probadas durante muchos afios 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. Un ejemplo de ello es su duracion por mas de 5 afios en
la Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas. Estos resultados
no se han reportado por otras grasas de importacion en evaluaciones realizadas

en Cuba a la intemperie y bajo techo (Echeverria, C.A. et al. 2008).

Estas grasas presentan 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 chorrea, resistiendo
temperaturas superiores a 800 C sobre la superficie metélica (Echeverria, C.A.
et al. 2010).

La grasa liquida de conservacion DISTIN 314 L esta especialmente preparada
para la proteccidon por proyeccion de componentes huecos, areas cerradas,
intersticios y otras partes de las estructuras metalicas y equipos en general,
proporcionando una barrera al agua y otros agentes. La capa que se forma por

evaporacion del solvente, no se emulsiona, ni chorrea a temperatura ambiente.
1.5.3. Cera abrillantadora e impermeabilizante

La cera abrillantadora e impermeabilizante DISTIN 603 L proporciona a los
recubrimientos de pintura una mayor resistencia a la radiacién ultravioleta.
Puede ser aplicada sobre madera, hormigén, mortero, no teniendo reacciones
adversas. Es una cera liquida especialmente preparada para la proteccion de
superficies metélicas pintadas, en las cuales penetra a fondo, impermeabiliza los
poros, impidiendo la penetracion del agua y el oxigeno, que junto con los

contaminantes atmosféricos son los causantes del deterioro de las pinturas.
1.5.4. Disolucién de fosfatado

La disolucion de fosfatado decapante DISTIN 504 para la preparacion rapida de
superficies metalicas. Proporciona una limpieza a fondo de la superficie, penetra
en los intersticios, convierte el 6xido, sella'y forma una capa protectora. Produce
un efecto inmediato al tratar superficies oxidadas, previo a la aplicacién de

recubrimientos. Puede ser aplicada sobre recubrimientos de pintura que
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muestren partes oxidadas, convierte el 6xido y elimina la mancha en la pintura.

Se recomienda aplicar recubrimiento después de las 72 horas.

La disolucion de fosfatado no decapante DISTIN 505 para la preparacion rapida
de superficies metélicas no oxidadas, logrando los mismos efectos que la

anterior.

Ambos productos garantizan la proteccion temporal de las superficies metélicas
dias, semanas e incluso meses, en las condiciones climéticas de Cuba en zonas
de agresividad de alta a extrema, en dependencia de las condiciones de

almacenamiento.

1.6. Conclusiones Parciales del Capitulo

1. Se puede apreciar la influencia que tienen los problemas de disefio
anticorrosivos sobre los problemas de corrosién. Se deduce que el conocimiento
de estos pardmetros son aspectos de gran importancia para poder emprender el

combate contra este fendmeno.

2. Los efectos de los factores atmosféricos, los problemas de disefio
anticorrosivo, el incorrecto uso de las normas y la incorrecta seleccion de

materiales exige de soluciones con técnicas y productos con enfoque en
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sistemas de proteccion anticorrosiva y conservacion, existiendo al respecto, muy

pocas referencias en la bibliografia consultada.

3. Las pinturas constituyen un componente fundamental en los sistemas de
proteccion con recubrimientos debido a su amplio campo de aplicacion. Siendo
su efectividad determinada por la correcta preparacion de la superficie y por el
adecuado control de los diferentes pasos a la hora de ser aplicadas, asi como

de su correcta seleccion.

4. Por las ventajas que ofrece y su facil aplicacion, las disoluciones de fosfatado
son un buen complemento para la preparacion superficial cuando no puede ser

aplicado el método de chorreado.

5. Los productos DISTIN como las grasas de conservacion temporal, los
materiales compuestos de matriz asfaltica y las ceras impermeabilizantes
encuentran utilizacion en la aplicacion de los sistemas de proteccion
anticorrosiva y de conservacion para complementar la proteccion que ofrecen los

esquemas de pinturas sobre los sustratos metalicos.

Capitulo Il: Metodologia de los Sistemas de Proteccion Anticorrosiva y de
Conservacioén (SIPAYC)

2.1. Metodologia

Las instalaciones de los tanques del area de bateria central de EPEP-Centro
presentan diferentes problemas de disefio anticorrosivo los cuales deberian ser
tratados para poder ser utilizados en el de cursar del trabajo diario, por lo que
hay que revisar y trabajar con las Normas Internacionales, en particular las
Normas NC ISO 12944 de la 1 - 8: 2017. Debido a que estas contienen en su

conjunto el establecimiento de los criterios basicos de disefio que tienen que
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cumplirse para prevenir la corrosibn como un fenémeno de estos tiempos. Es

véalido sefialar que Cuba suscribe y aplica las Normas ISO.

Como método para la realizacion del diagnostico en la aplicacion de la

metodologia se debe tener en cuenta los siguientes pasos:

e Analisis visual
Este paso tiene como objetivo realizar un exhaustivo y adecuado analisis de los
problemas de disefio anticorrosivo, corrosion, proteccién y conservacion,
existentes en los tanques objeto de estudio. Lo primero es realizar un correcto
diagnostico de los equipos existentes. Para ello se tiene que desarrollar un
analisis visual detallado para poder observar todos los problemas de disefio que
existan en el area sefialada. Esta observacion debe realizarse de adelante hacia

a detras, de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

e Fotografia digital
La fotografia visual se realiza después de la observacién visual descrita
anteriormente. Se contindia con la toma de las muestras fotogréaficas de todos los
problemas existentes en los equipos que posteriormente serdn analizadas
mediante el uso de las Normas NC 12944 dela 1 - 8: 2017 y NC 11303: 20009.

2.2. Diagnostico de los problemas de disefio anticorrosivos y de
corrosion

En el tratamiento anticorrosivo y conservacion el primer paso a seguir es la

identificacion de los problemas de disefio anticorrosivo. Su eliminacién atenlda

en gran medida los efectos de la corrosion y evita que aparezcan algunos tipos

especificos, lo que debe prolongar la vida util de los equipos.

Ademas, es de gran importancia para el diagndéstico de los problemas de
corrosion y en la busqueda de la solucién adecuada, asi como la identificacion

de los tipos de corrosion, sus causas, mecanismos y factores que influyen.

Un factor ignorado frecuentemente es el cumplimiento de las normas
internacionales de disefio anticorrosivo desde la etapa inicial del disefio de las
construcciones metalicas. Esto decididamente favorece y acelera el proceso de

la corrosion, lo que conlleva sin dudas a considerables pérdidas econdmicas.

2.3. Diagnostico de la preparacion de superficies
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Existen muchos elementos para argumentar que la preparacion previa de la
superficie resulta de vital importancia en la aplicaciéon de los recubrimientos y
para ello hay que tener en cuenta una serie de pasos que se deben cumplir de

forma obligatoria.

Determinar el estado inicial del material segun la norma NC ISO 8501-1: 2008,
para poder tomar decisiones y aplicar los métodos de proteccidon anticorrosiva
mas adecuados para esta instalacion.

2.4. Sistema de proteccion anticorrosivay de conservacion

El Centro de Anticorrosivos y Tensoactivos (CEAT), de la Universidad de
Matanzas ha desarrollado entre otras lineas de investigacion, la relacionada con
los Sistemas de Proteccion Anticorrosiva y Conservacion (SIPAYC), que abarca
componentes, piezas, equipos Yy estructuras, de acuerdo con una metodologia

desarrollada que se reporta en (Echeverria, C.A. et al. 2010).

Igualmente existe la Norma UNE-EN ISO 11303: 2009, que proporciona las
directrices para seleccionar los métodos de proteccion contra la corrosion
atmosférica de los metales y de las aleaciones utilizando la clasificacion de la
corrosividad atmosféricas y las Normas UNE-EN I1SO 12944:1-8, 2007, que
abarcan desde los estudios para la clasificacion del medio, hasta los proyectos
de ejecucién y mantenimiento, que incluyen el control de la calidad para la

proteccion anticorrosiva, todo ello tratado en el analisis bibliogréfico.

2.4.1. Agresividad corrosiva de la atmosfera

La agresividad corrosiva determina las medidas a tomar para darle solucion a los
problemas de disefio anticorrosivo, asi como la preparacion superficial que se
tiene que lograr, los espesores de la pintura que se debe aplicar y los productos
para la proteccion anticorrosiva y conservacion adicional que se apliquen y el

tiempo en que resultan efectivos los mismos.

La agresividad corrosiva de la atmosfera se debe considerar en todo momento,
pero hay fechas del afio en que son mas significativas. Al respecto en Cuba,
existen dos periodos del afio, uno de octubre a marzo que coincide con el periodo
de los frentes frios y de seca, donde penetra con mayor cantidad y frecuencia el
aerosol marino, siendo este periodo no recomendable para las labores de

mantenimiento de proteccion anticorrosiva y conservacion.
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El otro de abril a septiembre, que coincide con el periodo de lluvia, donde hay
menos influencia del aerosol marino y las superficies metalicas son
frecuentemente lavadas y descontaminadas por la lluvia. Este periodo es el mas

recomendado para estas labores.

El primer paso para la aplicacion del SIPAYC es la determinacion del nivel de la
agresividad corrosiva de la zona donde esta ubicada el area de tanques de
bateria central.

En la Norma UNE EN ISO 12944: 2: 2007 se establece la clasificacion de la
atmosfera, ademas existe un Mapa de Agresividad Corrosiva de la Republica de

Cuba (Anexo 1) el cual es muy util para clasificar las zonas de interés.

2.4.2. Preparacion superficial previa a la aplicacién de recubrimientos

Es necesario determinar el volumen y alcance en estas labores:

e Remover todos los contaminantes visibles como: cascarilla de laminacion,
oxido, grasa, lubricante y otros no visibles como: sales solubles, cloruros,
sulfatos, carbonatos y silicatos.

e Eliminar las imperfecciones que producen aristas y vértices agudos como:
gotas de soldadura, bordes de maquinado, esquinas geomeétricas, filos,
cantos, picos y rebabas en general, pues el recubrimiento adopta bajos
espesores y se pierde la continuidad de la pelicula e inicia la corrosion.

Los diferentes métodos que existen para una preparacion superficial son:

» Método mecanico (manual y/o mecanizado): Se utilizan instrumentos (cepillo
de alambre, espéatula, lija en el primero y pulidoras, cepillos, esmeriles u
herramienta neumatica, eléctrica, mecanica en el segundo), para limpiar las
areas y eliminar el 6xido, las escamas, los restos de soldadura y la pintura
en mal estado, obteniéndose dos niveles de limpieza el St2 donde la
abrasion elimina el 6xido y particulas extrafias y la superficie tiene ligero brillo
metalico y el St3 donde la superficie llega a un pronunciado brillo metalico.

» Meétodo Quimico: Bafios con soluciones alcalinas (sosa caustica, silicatos y
carbonatos), solventes organicos donde se emplean hidrocarburos
(gasolina, benceno) y clorados como el tetra cloruro de carbono, etc.

» Fosfatacion: Aplicacién de disoluciones de fosfatado para convertir el éxido

del metal en capa protectora.
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» Meétodo por chorro abrasivo seco y humedo: Es el chorreado de particulas a
presion como arena, granallas, sales, asi como agua alcanzando grados
Sa3, Sa2 1/2, para usar preferentemente en mantenimientos capitales.

Los factores que son indispensables tener en cuenta para una correcta

preparacion previa son el tipo de metal y estado superficial, la forma y tamafio

de la pieza o instalacion, el tipo de recubrimiento a aplicar, los medios técnicos

disponibles y el tiempo de duracién deseado.

Debido al hecho de que los tanques se encuentran en un ambiente agresivo, la
preparacion superficial es fundamental, ya que la durabilidad de los
recubrimientos esta dada por su calidad previa. Para lograr una preparacion
superficial similar a la de la norma es necesario combinar el método manual

mecanizado con métodos quimicos.

En el método manual mecanizado se utilizaran cepillos de alambre con taladros,
electro-esmeriladora, lijas y discos abrasivos, luego se limpiaran las superficies
con un aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o un cepillo limpio, para
adquirir un suave brillo metalico. Estos métodos tienen un mayor rendimiento que
los manuales, pero aun no logran una superficie bien preparada para la
aplicacion del recubrimiento. Por lo que después es necesario aplicar un método
guimico como la Disolucién de Fosfatado Decapante DISTIN 504 dependiendo
del estado inicial de la superficie y del resultado deseado, con lo cual se logra un

acabado similar al Sa 21/2 que es el requerido por las nhormas.

Las superficies tratadas con disolucion de fosfatado no requieren de ser
enjuagadas, pero en todos los casos es fundamental el secado de la superficie
metalica, pues afecta directamente a la adherencia. La aplicacion de este
producto proporciona una proteccién temporal de las piezas, estructuras o
equipos.

El objetivo del método propuesto es la de obtener un perfil de anclaje que

asegure la buena adherencia mecanica del recubrimiento.

2.4.3. Tratamiento y soluciones alos problemas de disefio anticorrosivo
La tecnologia de los sistemas de proteccion anticorrosiva y de conservacion en
el tratamiento y solucion de los problemas se desarrolla en dos etapas

fundamentales:
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» Primera etapa se les dan tratamiento a los problemas de disefio de forma
manual o manual mecéanica, es decir cuando se utilizan equipos mecanicos
como las electro-esmeriladoras. Esto se realiza antes de preparar la
superficie y pintar

» Segunda se le dan soluciones a los problemas de disefio que necesitan de
productos anticorrosivos diferentes a las pinturas. Esta etapa se lleva a cabo
cuando se aplicé el esquema de pintura especifica para cada instalacion
objeto de estudio. (Gonzélez, A. 2011).

2.4.4. Seleccion de los recubrimientos de pintura para el sistema

Para la seleccion del sistema de pintura adecuado hay que tener en cuenta lo

establecido en la Norma UNE EN ISO 12944: 5: 2007, que posee tablas que

proponen sistemas de pinturas adecuadas segun las condiciones de agresividad

existentes en las instalaciones objeto de estudio.

Ademas, hay tener en cuenta el tiempo de duracién del sistema de pintura que
se desea lograr. Este tiempo no es necesariamente un periodo de garantias, pero

sirve para poder planificar los periodos de mantenimientos.

Todos los pasos para la aplicacion de los recubrimientos de pinturas deben ser
controlados, ya que es la garantia de que los esquemas de pinturas propuestos
den los resultados esperados. Se debe controlar desde el momento en que se

adquiera la pintura hasta que se haya obtenido el espesor final del recubrimiento.
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2.4.5. Proteccion anticorrosiva adicional y conservacion

En investigaciones anteriores ha quedado demostrado que las normas (UNE-EN
ISO 12944: 1-8, 2007), no son suficiente para darle solucion a todos los
problemas de corrosion existentes en cuanto a la proteccion adicional a emplear,

ya que no sefiala como y qué productos pueden ser utilizados.

La tecnologia recomienda para la proteccion anticorrosiva adicional el empleo de
los productos DISTIN, por su efectividad ya demostrada por el laboratorio
LABET, por su facil manejo a la hora de aplicarse y por los bajos costos que

representa a la hora de dar mantenimiento ya que son de produccién nacional.

La Cera Abrillantadora e Impermeabilizante DISTIN 603 L, est4 preparada para
la conservacion de superficies metalicas pintadas, en las cuales penetra a fondo,

impermeabiliza los poros, impidiendo la penetracién del agua y el oxigeno.

Dentro de las aplicaciones estéa la conservacion de los recubrimientos de pinturas
en pizarras de control y en general sobre todas las superficies que han sido
pintadas, ya que puede eliminar manchas y evitar la penetracion del agua.

Esta cumple una proteccion temporal, de meses, en funcidén de las condiciones
de agresividad a que esté sometido el equipo. Por tanto, tiene que establecerse
en los planes de mantenimiento un periodo de control y reposicién en este caso
mensual. Posteriormente a partir de la experiencia practica, puede extenderse o
disminuirse estos plazos y ajustarse a las condiciones de explotacion de cada

equipo.

La Disolucion de Fosfatado Decapante DISTIN 504, esta disefiada para la
preparacion rapida de superficies metélicas oxidadas y superficies metalicas no
oxidadas respectivamente, dejando asi una superficie limpia para su posterior

tratamiento de pintado.

Esta cumple una funcién temporal antes de cada mantenimiento de pintado
dependiendo del tiempo de durabilidad de la misma. Ademas, se pueden utilizar
cuando existen manchas de 6xido sobre las superficies pintadas, las que quitan
las manchas de 6xido y mantienen la pintura para posteriormente pintar las

partes dafiadas.

Como medidas complementarias tenemos el lavado de las superficies metalicas

para eliminar los contaminantes que puedan depositarse sobe las superficies.
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Por otro lado, tenemos el apantallamiento con el terreno y la vegetacion para
impedir que los agentes contaminantes presentes en la atmosfera lleguen y se

depositen sobre las superficies metalicas.

2.5. Valoracion econOmica. Herramientas
A continuacion, se muestran las principales herramientas que permitiran valorar

econémicamente la propuesta de tecnologia.

El Valor Actual Neto (VAN) es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una
inversion. Consiste en descontar al momento actual todos los flujos de cajas
futuros del proyecto; a este valor se le resta la inversion inicial, de forma tal que
el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. Si el valor del VAN es

positivo se acepta el proyecto y si es negativo se rechaza el proyecto.

Para calcular este indicador se utiliza la expresion 2.1.

S, S, S, 2.1)

VAN =§, + — + — .t .
@+i: @+ @+in"

Donde:
S: Movimiento de fondos ($).
i Interés (%).

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una herramienta de toma de decisiones de
inversion utilizada para conocer la factibilidad de diferentes opciones de
inversion. Por este motivo el criterio de seleccion corresponderd no solo al
proyecto que tenga la mayor TIR, sino que se requiere que se cumpla que la TIR
tiene que ser mayor que la tasa de actualizacion utilizada, solo asi se podra

garantizar que se obtiene la rentabilidad minima exigida al proyecto.
La ecuacion 2.2 permite obtener la TIR.

TIR=i, - VAN (P)(i, —i,) (2.2)
VAN (P) —VAN (N)

Donde:
VAN (P): Valor actual neto positivo ($).

VAN (N): Valor actual neto negativo ($).
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I: Interés para el cual el VAN se hace negativo (%).

El Plazo de Recuperacion de la Inversion (PRI) es un indicador que expresa el
tiempo que se tarda en recuperar la inversion si se destinara toda la ganancia a
reponer dicha inversion. Mediante este indicador se seleccionan aquellos
proyectos cuyos beneficios permiten recuperar mas rapidamente la inversion, por

lo que mientras mas breve sea este intervalo de tiempo, mejor sera el proyecto.
Este plazo puede obtenerse utilizando la ecuaciéon 2.3.

|
PRI = (2.3)

Donde:

I: Inversion ($).

G: Ganancia ($/afo).

2.6. Conclusiones parciales del capitulo

1) Se describe la metodologia de los Sistemas de Proteccidén Anticorrosiva y de
Conservacion (SIPAYC).

2) Se desarrollan los diferentes aspectos de la metodologia propuesta, de los
cuales resaltan por su importancia: la caracterizacion de la atmosfera, la
preparaciéon superficial, la correcta selecciéon y aplicacién del sistema de
pinturas y la solucion a los diferentes problemas de disefio anticorrosivo en
cada etapa de esta.

3) Se proponen herramientas como el calculo del VAN, la TIR y el PRI para
realizar una valoracion que permita demostrar el beneficio que trae la

aplicacion de la metodologia propuesta desde el punto de vista econémico.

Conclusiones

1) Se logra proponer una metodologia de tecnologia que permitird dar solucion
a los problemas de corrosion que presentan los tanques de del area de
bateria central de la EPEP-Centro una vez aplicada, cumpliendo con la

hipétesis planteada.
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2)

3)

4)

5)

6)

1)

Del analisis realizado se demuestra que las normas UNE-EN ISO 11303-
2009, UNE-EN ISO 12944- 2007 son insuficiente en el tratamiento a los
problemas de disefio anticorrosivo y de corrosion, donde en la mayoria de
los casos no precisan la proteccion anticorrosiva adicional que se requiere.

Las pinturas constituyen un componente fundamental en los sistemas de
proteccién con recubrimientos debido a su amplio campo de aplicacion.
Siendo su efectividad determinada por la correcta preparacion de la
superficie y por el adecuado control de los diferentes pasos a la hora de ser
aplicadas, asi como de su correcta seleccion.

Por las ventajas que ofrece, su facil aplicacion y la proteccion temporal que
ofrece, las disoluciones de fosfatado son un buen complemento para la
preparacion superficial.

Los productos DISTIN como las grasas de conservacién temporal, los
materiales compuestos de matriz asfaltica y las ceras impermeabilizantes
encuentran utilizacibn en la aplicaciébn de los sistemas de proteccion
anticorrosiva y de conservacion para complementar la protecciébn que
ofrecen los esquemas de pinturas sobre los sustratos metalicos.

El VAN, la TIR y el PRI son herramientas que se proponen para la aplicacion
de la metodologia propuesta desde el punto de vista econémico.

Recomendaciones

Aplicar la metodologia propuesta en la elaboracion de la tecnologia de

proteccion anticorrosiva y conservacion para la instalacion.
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2) Atendery controlar todos los pasos de la aplicacion de la tecnologia durante
su implementacion.

3) Impartir un curso de superacion al personal encargado de la actividad de
mantenimiento de Bateria Central de la EPEP-Centro sobre la aplicacion de

los Sistemas De Proteccion Anticorrosiva y de Conservacion (SIPAYC).
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla 1. Caracteristicas del petréleo. Mover a los anexos

Parametros Unidades Rango de valores.
B.S.W. %V <2.0
Agua por destilaciéon % V <20
Azufre % P 5.488
Gravedad A.P.l 9.5-10.5
Densidad g/cm?d 1.0015 - 0.9937
Asfaltenos % P 16.0—24.3
Resinas % P 20.0-24.4
Sales ( NaCl) g/cm?d 423 -1438
Punto inflamacion °C <45.8
Punto ignicion °C > 100
Carbon Conradson % P 11.4-15.0
Cenizas % P 0.005-0.1
Valor Cal6rico superior Kcal/kg 9770 — 10000
Valor Calérico inferior Kcal/kg 9200
Contenido Carbono % P 82.02
Contenido Hidrégeno % P 9.89
Contenido Vanadio Ppm 88 — 106
Contenido Niquel Ppm 28.0
Parafinas % P 06-14
Recuperacion fracciones Claras hasta
300°C %V 20 - 24




Viscosidad Cp
30 °C 8900 — 14600
40 °C 4000 — 7200
50 °C 1800 — 4700
60 °C 960 — 1350
70 °C 500 - 700




Anexo 2

Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmdsfera de Cuba
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nAnexo 3

@E & @ Centro de Estudios de Anticorrosivos y Tensoactivos. Universidad de Matanzas

“Camilo Cienfuegos”. Km 3 2 Autopista a Varadero. Matanzas.

FICHA TECNICA DISTIN 314

Grasa Semisélida Conservante y Lubricante.

Es una grasa especialmente preparada para la proteccion y lubricacién de cables, bornes y vélvulas.

Proporciona una gran impermeabilidad al agua en superficies oxidadas, no oxidadas o con

recubrimiento, con resistencia a la corrosidon 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 proteccién adicional por

formacién de una capa impermeable a los agentes agresivos.

Es un producto derivado de la oleo quimica, biodegradable, que no contamina al medio por emulsion

en contacto con los liguidos. No se inflama en contacto con la llama de soplete oxiacetilénico.

Método de Aplicacion:

>> Proyeccion: Pudiera aplicarse de prepararse liquida, se oferta una grasa liquida con estas
caracteristicas.

>> Inmersidn: Se introducen las piezas que se quieren proteger en la grasa fundida que posee una
alta estabilidad coloidal, lo que permite fundirla en repetidas ocasiones, sin separar el aceite.

>> Brocha o frotado: Se emplea este método principalmente para la proteccion y lubricacion de
cables de acero, aunque puede ser aplicada a otros componentes o piezas que lo requieran.

>> Rendimiento: Para la aplicacidn de la grasa en forma liquida cuando esta fundida, el rendimiento
esde8a10m?/Kgaunos 1002 C. En la preparacién de superficies por frotado o brocha depende
del espesor.

Proteccién Anticorrosiva:

Garantiza la proteccidn temporal de las superficies metalicas por afios en las condiciones climaticas

de alta, muy alta y extrema agresividad, propias de las zonas maritimas. Resiste la accidn del agua de

mar, no se emulsiona por contacto y no contamina las aguas por este efecto. Pasé el ensayo de

Resistencia a la humedad y Temperatura con condensaciéon constante durante 1600 horas, sobre

probetas de acero de bajo contenido de carbono por la norma UNE — EN —1SO 6 270: 06 y DIN 50017:

82, y el ensayo de Resistencia a la niebla salina durante 500 horas por la norma ISO 9 227: 07, sin

afectaciones. Estos ensayos se realizaron por el Laboratorio LABET.

Condiciones de Conservacion:

>> Intemperie: Resiste la accion de la radiacidn solar que chorrea a muchas grasas, resiste afos en
la conservacién de superficies en dependencia de la agresividad del medio.

>> Bajo techo: Garantiza la proteccién temporal por mas de 5 afios y resiste el ataque de
microorganismos causantes de la corrosion microbioldgica.

>> Almacén cerrado: Garantiza de 5 a 10 afios con las mismas caracteristicas antes apuntadas.

Aplicaciones derivadas de sus propiedades:

Al ser aplicada penetra a fondo formando una capa protectora, lubricante y estable que no se

endurece y proporciona una alta impermeabilidad al agua. Esta especialmente formulada para la

proteccién y lubricacion de cables, vastagos de valvulas, etc., aunque puede ser utilizada ademas en

la conservacidn de equipos, partes y piezas, con superficies oxidadas, ya que penetra el éxido y

protege, no afectando ademas a las pinturas.

Transportacién y almacenamiento:

El producto puede ser suministrado en tanques de 220 litros o cubetas pldsticas de 17 Kg y otras

capacidades. En estas condiciones se garantiza varios afios sin afectacién del producto.

Aclaracioén al Cliente:

Se agradece nos solicite cualquier informacidn adicional para éstas u otras aplicaciones.

Direccion: CEAT Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” Km 3.5 Autopista a Varadero,

Matanzas, Cuba. Teléfono: 256811. E.Mail: carlos.echeverria@umcc.cu

Anexo 4
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FICHA TECNICA DISTIN 314 L

Grasa Liquida Tipo Solvente 314L.

Es una grasa especialmente preparada para la proteccién por proyeccién de componentes huecos,

areas cerradas, intersticios y otras partes de las estructuras metalicas de los equipos del transporte,

contenedores, puentes, estructuras en edificaciones, etc. Por su composicion liquida penetra a

fondo, protege a las superficies oxidadas de tuberias, laminados y perfiles almacenados a la

intemperie. Proporciona impermeabilidad al agua en superficies oxidadas, con resistencia a la

corrosién en condiciones climaticas de alta, muy alta y extrema agresividad. La capa que se forma

por evaporacion del solvente, resiste el contacto con agua, no se emulsiona, ni chorrea a

temperatura ambiente. No afecta los recubrimientos de pintura. No se inflama, en contacto con la

llama de soplete oxiacetilénico, una vez formada la capa libre del solvente.

Método de Proteccion:

>> Proyeccion: Es el método de aplicacién que se recomienda.

>> Inmersidn: Se introducen las piezas que se quieren proteger en la grasa liquida, pero no es el mas
recomendado.

>> Brocha o frotado: Se emplea este método cuando no existen condiciones para los anteriores.

>> Rendimiento: Se corresponde con el generalmente establecido para liquidos de 8 a 10 m? /Litro.

Proteccién Anticorrosiva:

El recubrimiento formado toma el espesor por proyeccidn por capas, proporciona una proteccion

temporal de las superficies metalicas por afios en las condiciones climaticas de alta, muy alta y

extrema agresividad, propias de las zonas maritimas. Resiste la accidn del agua, no se emulsiona por

contacto. Se recomienda mds de una capa por proyeccion. Existen experiencias de su aplicacion en

la conservacion de componentes huecos y dreas cerradas. Pasé el ensayo de Resistencia a la

humedad y Temperatura con condensacion constante durante 1600 horas, sobre probetas de acero

de bajo contenido de carbono por la norma UNE — EN —ISO 6 270: 06 y DIN 50017: 82, y el ensayo

de Resistencia a la niebla salina durante 500 horas por la norma ISO 9 227: 07, sin afectaciones. Estos

ensayos se realizaron por el Laboratorio LABET.

Condiciones de Conservacion:

>> Intemperie: Resiste la accion de la radiacidn solar que chorrea a muchas grasas, resiste afos en
la conservacion de superficies en dependencia de la agresividad del medio y el nimero de capas.

>> Bajo techo: Garantiza la proteccién temporal por mds de 3 afios y resiste el ataque de
microorganismos causantes de la corrosion microbioldgica.

>> Almacén cerrado: Garantiza mas de 5 afios con las mismas caracteristicas que bajo techo.

Aplicaciones derivadas de sus propiedades:

Por sus caracteristicas esta especialmente formulada para la conservacién de materiales oxidados

que permanecen almacenados a la intemperie y en la conservacién estructural en componentes

huecos, areas cerradas y zonas inaccesibles de estructuras metalicas no pintadas, donde incluye

parte inferior de contenedores, edificaciones, puentes, instalaciones industriales, ya que al ser

aplicada penetra a fondo formando una capa protectora, lubricante y estable que no se endurece y

proporciona una alta impermeabilidad al agua.

Transportacién y Almacenamiento:

El producto puede ser suministrado en tanques de 220 litros o plasticos de 20, 5 y 1 litro y otras

capacidades en funcién de los requerimientos del cliente. En estas condiciones se garantiza varios

afios sin afectacion del producto exceptuando la evaporacion del solvente por deficiente

hermeticidad.

Aclaracidn al cliente:

Se agradece nos solicite cualquier informacidn adicional para éstas u otras aplicaciones.

Direccion: CEAT Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” Km 3.5 Autopista a Varadero,

Matanzas, Cuba. Teléfono: 256811. E.Mail: carlos.echeverria@umcc.cu.

Anexo 5
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FICHA TECNICA DISTIN 404
Mastique Asfaltico Semisdlido con goma
Mastique asfaltico de consistencia semisélida con goma, de 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 altas temperaturas, deformaciones por golpes de agua,
piedras y a la accion agresiva de la atmadsfera. Su espesor estara en dependencia de la aplicacion
especifica que se requiera, tanto para sellar cavidades, formar recubrimientos, etc. Especialmente
preparado para sellar orificios.
Modo de Aplicacién:
e Proyeccion: Pudiera aplicarse cuando se prepara de forma liquida, en este caso se recomienda
el producto DISTIN 403 L.
e Esparcimiento: Se recomienda el esparcimiento con espatula del producto en frio o en caliente
donde mejora la aplicacion.
Para aplicar este producto es necesario desengrasar, eliminar el polvo y los éxidos desprendibles.
Puede ser aplicado directamente sobre superficies fosfatadas y secas con DISTIN 504.
Rendimiento: Como es un producto semisélido que puede aplicarse con diferentes espesores de
recubrimiento, ello determina el rendimiento del productos.
Proteccidn Anticorrosiva: Garantiza la proteccién anticorrosiva durante afos, por ser un producto
flexible, asimila las vibraciones, no parte. Tiene alta resistencia a la humedad de la atmdsfera en las
condiciones climaticas de Cuba, es resistente al biodeterioro.
Condiciones de Proteccion:
Intemperie: Por ser un producto elaborado con goma se ve afectado por la radiacién ultravioleta,
aunque se tienen resultados de proteccion sin afectaciones sobre acero por periodos de hasta 5 afos.
Bajo techo: Garantiza la proteccién por un mayor periodo.
Almacenamiento: El producto debe ser almacenado en cajas de cartén, para facilitar su aplicacion.
No cambia sus propiedades con el tiempo.
Medidas de proteccion: Por ser un producto semisélido elaborado con asfalto oxidado y goma entre
otras materias primas, estos productos le confieren combustibilidad, por tal motivo cuando se
trabaje con oxicorte o sopletes, debe ser retirado con espatula y colocado nuevamente en caliente.
Comuniquese:  Teléfono: 256811  Fax: 253101  E.Mail:  merca.ceat@umcc.cu, 0
comercial.ceat@umcc.cu

Anexo 6
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Mastique Asfaltico Liquido

Mastique asfaltico de consistencia liquida para la proteccion anticorrosiva y conservacién de

superficies metalicas. Ofrece una capa protectora de la superficie por evaporacién 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 accidn agresiva de la

atmdésfera. Especialmente preparado como recubrimiento antigravilla para la proteccion de la parte

inferior y exterior del piso de los automéviles, contenedores, equipos ferroviarios y en estructuras o

pisos en contacto con agua y humedad, impermeabilizando y protegiendo contra la accidn

microbiana.

Modo de Aplicacién:

e Proyeccion: Es la forma principal de aplicacién, donde el espesor de la capa deseada se logra por
aplicaciones sucesivas, una vez logrado el secado por capas.

Para aplicar este producto es necesario desengrasar, eliminar el polvo y los éxidos desprendibles.

El producto penetra al 6xido no desprendible y protege y ademds puede ser aplicado sobre

superficies previamente tratadas con la grasa liquida DISTIN 314 L, con la que se integra como un

recubrimiento por poseer un constituyente comin a ambos.

Rendimiento: Como es un producto liquido el rendimiento por capa se corresponde con el

generalmente establecido de 10 m?/litro.

Proteccidn Anticorrosiva: Garantiza la proteccién anticorrosiva durante afos, por ser un producto

flexible, asimila las vibraciones, no parte. Tiene alta resistencia a la humedad de la atmdsfera en las

condiciones climaticas de Cuba.

Condiciones de Conservacion:

Intemperie: Por ser un producto elaborado con goma se ve afectado por la radiacién ultravioleta,

aunque se tienen resultados de proteccién por mas de un afio en superficies de pisos de automoviles

sin afectaciones.

Bajo techo: Garantiza la proteccién por muchos anos, cuando no esta sometido a proyecciones de

particulas, agua, etc.

Almacenamiento: El producto se almacena en recipientes plasticos de 5 y 20 litros. Antes de ser

usado debe agitarse para que las particulas de goma que contiene se mantengan en suspensién antes

de utilizarse.

Medidas de proteccion: Por ser un producto semisélido elaborado con asfalto oxidado y goma entre

otras materias primas, estos productos le confieren combustibilidad, por tal motivo cuando se

trabaje con oxicorte o sopletes, debe ser retirado con antelacién.

Comuniquese:  Teléfono:  256811. Fax: 253101 E.Mail:  merca.ceat@umcc.cu, 0

comercial.ceat@umcc.cu
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Disolucién de Fosfatado Decapante Accion Rapida
Disolucion de fosfatado decapante para la preparacion rapida de superficies metalicas. Proporciona
una limpieza a fondo de la superficie, penetra en los intersticios, convierte el éxido, sellay forma una
capa protectora y resistente a deformaciones y a la accion agresiva de la atmdsfera. Produce un
efecto inmediato al tratar superficies oxidadas de chapas, accesorios, piezas, equipos del transporte,
etc., previo a la aplicacién de recubrimientos. Puede ser aplicada sobre recubrimientos de pintura
gue muestren partes oxidadas, convierte el 6xido y elimina la mancha en la pintura. Forma una capa
protectora con sales insolubles, requiere del enjuague y secado posterior si va a aplicar algln
recubrimiento antes de las 72 horas. El recubrimiento penetra en la capa de fosfato logrando un
excelente anclaje.

Modo de Aplicacion:

» Proyeccion: Pudiera aplicarse en areas de dificil acceso, pero no resulta el método mas adecuado
por su caracter acido, que requiere de proteccion.

» Inmersion: Se introduce la pieza desde 5 a 15 minutos en dependencia del grado de oxidacion
de la superficie a tratar, lograndose un alto rendimiento del bafio, no requiere enjuague ni
neutralizacidn posterior si se espera al menos 72 horas para completamiento de la reaccion.

» Frotado: Se emplea este método cuando no pueden ser empleado el método de inmersidn,
sobre todo en estructuras montadas, en el tratamiento de superficies oxidadas. Se recomienda
para el aluminio y el zinc frotados ligeros.

Para aplicar este producto es necesario desengrasar, eliminar el polvo, los éxidos desprendibles y

descontaminar con agua.

Rendimiento: Se corresponde con el generalmente establecido para los productos liquidos de 10 m

/I en la preparacidon de superficies por frotado con mas de una aplicacidén. En bafios donde se

introducen las piezas, permite tratar hasta 50 m?/litro.

Proteccién Anticorrosiva:

Garantiza la proteccidén temporal de las superficies metalicas dias, semanas e incluso meses, en las

condiciones climaticas de Cuba en zonas de agresividad de alta a extrema, en dependencia de las

condiciones de almacenamiento.

Pasé el ensayo climatico de Humedad — Temperatura, acreditado por el Laboratorio LABET, por las

Normas UNE — EN — ISO 6270: 06 y DIN 50017:82, sobre probetas de acero de bajo contenido de

carbono, durante 1600 horas, sin afectaciones.

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 proteccion 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 instalacién de tanques de combustible.

Almacenamiento: El producto debe ser almacenado en tanques plasticos de diferentes capacidades.

En estas condiciones se garantiza varios afos sin afectacién del producto.

Medidas de proteccidn: Por constituir una solucion acida deben tomarse todas las medidas que evite

contactos con ojos, cortaduras. El producto no dafia la piel y no contamina el ambiente del area de

trabajo.

Comuniquese: Teléfono: 256811. Fax: 253101 E.Mail: merca.ceat@umcc.cu, O

comercial.ceat@umcc.cu.
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Anexo 8

@B éﬂ ﬁ' Centro de Estudios de Anticorrosivos y Tensoactivos. Universidad de
Matanzas “Camilo Cienfuegos”. Km 3 %2 Autopista a Varadero. Matanzas.

FICHA TECNICA DISTIN 603 L.

Cera Abrillantadora e Impermeabilizante Liquida.

Es una cera liquida especialmente preparada para la proteccion de superficies metalicas pintadas, en

las cuales penetra a fondo, impermeabiliza los poros, impidiendo la penetracion del agua y el

oxigeno, que junto con los contaminantes atmosféricos son los causante del deterioro de las

pinturas. Por su composicidn liquida penetra a fondo en orificios, sella e impide la penetracién de

contaminantes. Proporciona a los recubrimientos de pintura una resistencia a la corrosidn adicional

en condiciones climaticas de alta, muy alta y extrema agresividad. Ademas de mayor resistencia a la

radiacién ultravioleta, causante del deterioro de los recubrimiento de pintura. No afecta los

recubrimientos de pinturay le proporciona una proteccién por formacion de una capa impermeable

a los agentes agresivos. Puede ser aplicada sobre madera, hormigdén, mortero, no teniendo

reacciones adversas.

:: Método de aplicacion:

>>Proyeccidn: Pudiera aplicarse pero no se recomienda, ya que se pierde mucho producto.

>> Frotado: Es el método mas recomendado, para producir una fina capa sobre la superficie de
pintura.

>>Rendimiento: Se corresponde con el generalmente establecido para los productos liquidos de 8 a
10 m? /Litro.

:: Proteccidn anticorrosiva:

El recubrimiento proporciona una proteccidén adicional y temporal de las superficies metalicas

pintadas e incrementa su durabilidad en las condiciones climaticas de alta, muy alta y extrema

agresividad, propias de las zonas maritimas. Resiste la accion del agua de mar por salpicaduras. Como

recubrimiento temporal debe ser aplicado con la frecuencia que requiera el tipo de técnica. En

automoviles cuando se observe que el agua moja la pintura debe ser aplicado.

:: Condiciones de conservacion:

>>Intemperie: Resiste la accion de la radiacién solar, no se chorrea hasta uno 100 2 C, resiste afios
en la conservacién de superficies en dependencia de la agresividad del medio y del espesor de
la capa.

:: Aplicaciones derivadas de sus propiedades:

Por sus caracteristicas esta especialmente formulada para la proteccion adicional de recubrimientos

de pinturas, ya que las impermeabiliza contra la accidn del agua, el oxigeno y los contaminantes que

la penetran, le proporciona proteccidn adicional contra la radiacidn ultravioleta y brillo.

:: Transportacion y almacenamiento:

El producto se suministra en frascos de 1 litro de capacidad.

:: Aclaracion al usuario:

Se agradece nos solicite cualquier informacidn adicional para éstas u otras aplicaciones.

Direccién: CEAT Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” Km 3.5 Autopista a Varadero,

Matanzas, Cuba. Teléfono: 256811. E.Mail:carlos.echeverria@umcc.cu
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