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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Fe Hierro

Fe,03 Oxido férrico (hematita)

Fe3Oq4 Oxido ferroso férrico (magnetita)
NaCl Cloruro de sodio

SO, Dioxido de azufre






Anodo

CA

Calamina

Catalizador

Catodo

CIM

Delaminacion

Electrolito

GLOSARIO

En una reaccion electroquimica, es el metal que

sufre una reaccion de oxidacion.

Corrosion atmosférica.

Cascarilla de laminacion generada en el acero al
carbono durante el calentamiento de entre 575°C y
1370°C.

Sustancia que se aflade a una reaccién quimica o
electroquimica para acelerar el proceso para efectos
del estudio (acelerar la corrosion).

En una reaccidon electroquimica, es el metal que

sufre una reaccién de reduccion.

Corrosion inducida por microorganismos.

Modo de fallo en materiales compuestos por la
separacion de las capas que lo componen y que
supone peérdidas de resistencia mecanica en el

material.

Es cualquier sustancia compuesta por iones libre

gue se comporta como un conductor eléctrico.
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END

FEM

Herrumbre

Implosién

ISO

Micrometro

Pasivacion

Pigmento

Radiografia

Termohigrometro

Ensayos no destructivos.

Fuerza electromotriz.

Capa de color rojizo formada en la superficie de los
metales a causa de la oxidacion provocada por la

humedad.

Explosion de burbujas genera por presiones

negativas en un liquido.

International  Organization for Standardization

(Organizacion Internacional de Normalizacién).

Instrumento electronico utilizado para medir longitud

y diametro.

Pelicula inerte sobre la superficie de un material

metalico que aisla de agentes externos corrosivos.

Sustancia quimica, insoluble en agua o aceite que se
usa en la fabricacion de pinturas.

Técnica exploratoria que consiste en someter un
objeto a la accion de rayo X, obteniendo una imagen
sobre placa fotografica.

Instrumento que mide temperatura y humedad

relativa.

Xl



Vernier Instrumento utilizado para medir longitud y didmetro.

VT Ensayo visual.
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INTRODUCCION

El presente trabajo constituye una sistematizacion debido a que se estan
elaborando procedimientos a partir de investigaciones previas y cartillas que
concatenadas funcionan para determinar el tipo de corrosion en materiales de

construccion metalicos.

El problema es la falta de evaluacion del medio circundante, condiciones
de exposicion y accion de los agentes formadores de corrosion al cual son
sometidos los materiales de construccién metélicos, y que no son considerados
durante la etapa de disefio. Durante su proceso de fabricacion, instalacién o

montaje, y vida 0til, se deteriora la proteccidn contra la accion de la corrosion.

La importancia de la solucién es generar una guia para la evaluacién del

impacto de la corrosion sobre los materiales de construccién metalicos.

El aporte se constituye mediante la generacion del documento de
procedimiento; cuyos beneficios son: la identificaciébn del tipo de corrosién
relacionandolo con su agente formador, y enlistando propuestas para su

proteccion.

Los resultados esperados posteriores a la investigacion, al utilizar el
documento como base para evaluacion, serian la obtencion de tendencias para
la identificacion del tipo de corrosién y la mediciéon del impacto de los agentes

protectores.
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El esquema de solucion propone una ruta de verificacion y validacion de
un procedimiento de evaluacion de materiales de construccién metalicos. En
ella se incluyen visitas de reconocimiento para identificaciéon de condiciones de
operacion y medio circundante; recoleccion de muestras para identificacion de
tipo de corrosion, elaboraciébn de ensayos no destructivos en busqueda de
indicios de deterioro superficial e interno imputables a la accién de corrosion, y
la generacion de cartillas de cada pieza, asi como, el inicio de una base de

datos de historial.

La elaboracién de la investigacion es factible ya que se tiene acceso a las
muestras de materiales metalicos para su evaluacion, y se tiene el presupuesto

para asumir los gastos generados en el estudio.

En el capitulo | marco teodrico, se definiran los aspectos de evaluacion de
estado de condicion a través de ensayos no destructivos y la determinacion de
agentes corrosivos, ademas de sugerir propuestas de proteccion en materiales

metalicos utilizados en obra civil y su relacion con los planes de mantenimiento.
En el capitulo II, se hara el desarrollo de la investigacion; en el capitulo IlI,

se hara la presentacion de resultados y finalmente, en el capitulo 1V, se hara la

discusioén de resultados.
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ANTECEDENTES

Paumier Acosta y Riz6 Alvarez (2015), determinan en su investigacion que
el entorno ambiental es un factor influyente en el desarrollo de corrosion,
causante del envejecimiento en los materiales metalicos. El aporte de la
investigacion con el trabajo propuesto es la consideracion de la medicién de los
pardmetros del entorno circundante a las piezas que puedan constituirse como

contaminantes asociados a la corrosion atmosférica.

La metodologia es de tipo experimental, cuya variable es la corrosion
atmosférica y su indicador es la velocidad de corrosibn expresada en
porcentajes. En los resultados de la investigacion se determiné que la velocidad
de corrosion es mayor en un ambiente industrial-costero, que en un ambiente

urbano.

Molina, Villalda y Mesa (2011), determinan en su investigacién que la
corrosion no se debe exclusivamente a la accién de agentes atmosfericos, sino
a la falta de técnicas de mantenimiento para garantizar la vida util de disefio del
material metalico. El aporte de la investigacion con el trabajo propuesto es la
consideracion de técnicas de mantenimiento aplicadas a elementos metélicos

expuestos a la agresividad atmosferica.

La metodologia es cuantitativa longitudinal, debido al uso de modelos
matematicos para determinar la pérdida de metal de los elementos analizados.
Los resultados de la investigacion indican que los cambios en estructuras

metalicas a temprana edad afectan el incremento de los costos de
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mantenimiento, tomando la ruta de mantenimentos peridédicos para garantizar la

vida util de disefio.

Meraz y Alejandro (2009), determinan en su investigacion que las fuertes
variaciones de temperatura y humedad relativa, en combinacién generan
humedad sobre la superficie del metal, acelerando los procesos de corrosion. El
aporte de la investigacién con el trabajo propuesto es la consideracioén de las
variables de temperatura y humedad relativa, para evaluar la incidencia de

corrosion en los metales.

La metodologia es cuantitativa debido al uso de herramientas de
estadistica para generar tendencias sobre el modo en que afecta la
humectacion en regiones con diferentes zonas de agresividad atmosférica. En
los resultados de la investigacion se comprueban los procesos electroquimicos
de corrosion de la atmésfera en dos puntos distintos de una regién, tomando

como base el tiempo que la humedad permanece en la superficie del metal.

Corvo et al. (2008), en su trabajo de investigacion manifiestan que la
corrosion atmosférica en interiores se presenta con los mismos principios que
en atmosferas abiertas. Las variaciones se presentan por la ausencia de
ventilacion, gases y particulas sedimentadas en la superficie de los materiales
metdlicos. El aporte de la investigacion con el trabajo propuesto es la medicién
de agentes corrosivos en metales expuestos a la intemperie o en espacios

confinados.

La metodologia presentada es cuantitativa longitudinal, debido al uso de

estadisticas en la recopilacion de datos. La variable del estudio es la corrosion

XVIII



atmosférica y el indicador es la velocidad de corrosion. En los resultados de
investigacion la velocidad de corrosién es mayor en piezas dispuestas en forma
horizontal comparada con las piezas dispuestas en forma vertical, en un

ambiente costero industrial.

Avila Ayon, Rodriguez Quesada, & Lias Rodriguez, (2005) determinan en
su investigacion que las condiciones climaticas y la actividad del hombre
aceleran el desgaste por corrosion en los materiales metélicos. El aporte de la
investigacion con el trabajo propuesto es la identificacion de zonas atmosféricas

para categorizar la agresividad del ambiente.

La metodologia es mixta, debido a la observacion de muestras y a la
aplicacion de datos estadisticos, la variable estudiada es la corrosiéon
atmosférica y el indicador es la velocidad de corrosion. En los resultados de
investigacion se clasifica la agresividad del ambiente para determinar la
velocidad de corrosion atmosférica, tomando como datos de andlisis: los
contaminantes, temperatura, humedad relativa, tiempo de humectacion y la

accion del viento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es la ausencia de evaluacion del ambiente, condiciones de
exposicion y al desarrollo de agentes formadores de corrosion al cual se
someten los materiales de construccion metéalicos, y que no son considerados
durante la etapa de disefio. La capa protectora contra la corrosién aplicada a los
metales se ve comprometida durante el proceso de fabricacién, montaje y vida

atil.

Descripcion del problema

La corrosién se genera por reacciones quimicas y electroquimicas en
presencia de atmosferas agresivas compuestas por cloruros CI y sulfatos
(di6xido de azufre SO,), y por variables climaticas como la temperatura,
humedad relativa y el tiempo de humectacion (Molina et al., 2011).

A la fecha de investigacion se utilizan métodos anticorrosivos como la
aplicacion de pinturas anticorrosivas, proteccion catddica, proteccion galvanica,
utilizados previo a la puesta en servicio de los materiales metélicos. La
aplicacion de estos métodos de proteccion pretende garantizar la vida util del
metal, pero la falta de evaluaciones periédicas condena a los metales al

desarrollo de productos de corrosion.
Una de las razones que explica la presencia de corrosion en materiales

metalicos es la mala aplicacion del método de proteccion anticorrosiva. Esta

mala aplicacion permite a los agentes atmosféricos corroer la superficie del
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material, esta afirmacion realza la importancia de programar evaluaciones

periddicas.
Delimitacion del problema

La evaluacion de las condiciones en materiales metalicos de construccion
se realizara en muestras aleatorias con indicios de corrosion, extraidas de
construcciones civiles del territorio guatemalteco, en periodos de tiempo
definido en dias. La evaluacion se realizard en campo y en laboratorio, se
realizardn ensayos no destructivos, se removeran los productos de corrosién y
se sugeriran meétodos de proteccion.
Formulacién de preguntas orientadoras

A continuacion, se muestran las preguntas utilizadas.
Pregunta central

¢,Como evaluar el estado de condicion para proteccion de materiales de
construccion metalicos utilizados en obra civil expuestos a la accion de agentes
formadores de corrosion?
Preguntas especificas
o ¢, Cuales son los procedimientos que existen para identificar el tipo de

corrosion superficial que afecta a materiales de construccion metalicos

utilizados en obra civil?
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¢, Qué procedimiento se utiliza para determinar la proteccién anticorrosiva
de acuerdo con el tipo de exposicion de los materiales de construccion de

obra civil metélicos?

¢Como se establece un procedimiento para identificacién del tipo de
corrosion, remociéon de corrosion y método de proteccion contra agentes
formadores de corrosion en materiales de construccion metalicos

utilizados en obra civil?
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JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion es la evaluacion del estado de condicidon para
proteccion de materiales de construccion metalicos utilizados en obra civil
expuestos a la accién de agentes formadores de corrosion. Se relaciona con la
linea de investigacion de esta maestria en Ingenieria de Mantenimiento,
especificamente en el area de disefio para la prevencion de la oxidacion y de la
corrosion, debido a que se pretende proponer un método para la evaluacion de

materiales metalicos expuestos a la accidén de agentes corrosivos.

La necesidad de investigacién es identificar el tipo de corrosion y sus
agentes formadores, para proponer soluciones de proteccion anticorrosiva con

la finalidad de garantizar el cumplimiento de su vida util.

La importancia de la solucién es generar una guia para la evaluacion,
remocidén y proteccion de productos de corrosidon sobre los materiales de

construccion metalicos.

La motivacion del investigador surgi6 de la observaciéon en la vida
cotidiana, de materiales metalicos expuestos a la intemperie y que presentan
dafios a causa de corrosibn. Se observaron estructuras que ofrecen
desconfianza por su notable estado corrosivo y que pueden causar accidentes

por desplome.

El beneficio del estudio consiste en la generacion de una guia practica

para la evaluacion de materiales metalicos de construccion que incluye la
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metodologia para identificar el tipo de corrosion relacionado con su agente

formador, los medios para su remocion y sugerencias para su proteccion.

El estudio beneficiard a investigadores de corrosion, estudiantes de
maestria o licenciatura que pretendan solucionar problemas de corrosion,
empresas con rol de negocio en la proteccion ante agentes formadores de
corrosion, y poblacion en general con inconvenientes de corrosion en materiales

metalicos de sus inmuebles.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el estado de condicibn para proteccibn de materiales de
construccion metalicos utilizados en obra civil expuestos a la acciéon de agentes

formadores de corrosion

Especificos

1. Identificar el tipo de corrosién superficial que afecta a materiales de

construccion metalicos utilizados en obra civil.

2. Determinar la proteccion anticorrosiva de acuerdo con el tipo de

exposicion de los materiales de construccion de obra civil metalicos.

3. Establecer un procedimiento para identificacion del tipo de corrosion,
remocion de corrosion y método de proteccion contra agentes formadores
de corrosion en materiales metélicos de construccion utilizados en obra

civil.
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NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad de investigacion es identificar el tipo de corrosion y sus
agentes formadores, para proponer soluciones de proteccion anticorrosiva con

la finalidad de garantizar el cumplimiento de su vida util.

Se realizara la evaluacion del estado de condicion en materiales metalicos
atacados por corrosion que se encuentran en servicio en distintos ambientes del
territorio guatemalteco. Para la evaluacion se utilizard herramienta menor:
micrometro, vernier, termo higrémetro, lija, camara fotografica, insumos de
oficina. También, uso de equipo de proteccion personal: casco, guantes de
trabajo mecanico, lentes de seguridad, chaleco refractivo, camisa manga larga,
pantalon de lona, botas industriales; uso de equipo para trabajos en alturas:
arnés, linea de vida, punto de anclaje (de ser necesario).

El esquema de solucién propone una ruta de verificacién y validacion de
un procedimiento de evaluacién de materiales de construccién metalicos. En
ella se incluyen visitas de reconocimiento para identificacion de condiciones de
operacion y medio circundante; recoleccién de muestras para identificacion de
tipo de corrosion, elaboracion de ensayos no destructivos en busqueda de
indicios de deterioro superficial e interno imputables a la accién de corrosion, y
la generacion de cartillas de cada pieza y el inicio de una base de datos de
historial.

En la visita de muestreo se determinaran las condiciones de exposicion de
los materiales metalicos. El beneficiario proporcionara el ingreso al lugar para

evaluacion del entorno, asi como la recoleccion de muestras aleatorias. De no
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ser posible la extraccion de muestras, se realizara inspeccion visual y la

aplicacion de liquidos penetrantes en el lugar.

La elaboracion de la investigacion es factible, ya que se cuenta con los
permisos de los beneficiados para el ingreso y recoleccién de muestras, y se

contempla un presupuesto que cubre las necesidades del estudio.
La investigacion propuesta tiene validez técnica, ya que la informacién
utilizada fue extraida de documentos fiables, ademas, del uso de equipos de

precision para la toma de datos en campo y en laboratorio.

Figura 1. Esquema de solucién
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1. MARCO TEORICO

La informacion que se presentara a continuacion fundamenta el trabajo de
investigacion; consiste en la descripcion de conocimientos tedricos sobre la
evaluacion del estado de condicion para proteccion de materiales metélicos de
construccion utilizados en obra civil, expuestos a la accion de agentes

formadores de corrosion.

1.1. Industria de la construccién

“Al hablar de la construccién estamos refiriendonos a la primera industria
del mundo; tan antigua como el hombre en la Tierra; tan moderna como los mas
atrevidos proyectos de arquitectura.” (Canal Montafiéz & Pintor Real, 1975, p.
10)

“La construccidon tiene por finalidad dotar al hombre de medios para
adaptar la naturaleza a las exigencias que su vida le plantea en cada momento”
(Canal Montafiéz & Pintor Real, 1975, p. 11). En el transcurrir de la historia, la
humanidad ha trasformado el mundo permitiendo una vida cémoda vy

placentera.

1.1.1. Inicios de la construccion

“Nuestros mas antiguos antepasados lo primero que hicieron fue adecuar
las cuevas o cavernas ya existentes, para protegerse del frio y de los grandes
animales que entonces poblaban la tierra”. También se indica que “esta

adecuacion se hacia con la minima modificacion del medio y, asi, las



caracteristicas de esta época son la ausencia de todo orden o sistema” (Canal
Montafiéz & Pintor Real, 1975, p. 11). Cabe destacar, que el hombre en la
busqueda de mejorar sus técnicas constructivas, adoptdé el uso de nuevos

materiales que, por sus caracteristicas, proporcionaba ventajas constructivas.

1.1.2. Industria de construccion en Guatemala

En Guatemala, quien se ocupa de establecer los parametros constructivos
es la Cadmara Guatemalteca de la Construccién, fundada en 1971 e integrada
por constructoras, fabricantes, proveedoras, consultoras, financieras y de

servicios vinculados al sector construccion de Guatemala.

El &rea de construccion en Guatemala ha sido muy explotada de manera
informal, la falta de control durante los procesos de disefio, y la contratacion de
mano de obra no calificada ha desencadenado la construccion de edificaciones
de baja calidad, generando inconvenientes en el desgaste acelerado en los

materiales de construccion, en especial, los metales.

1.1.3. Obra civil

Término derivado de la ingenieria civil que se refiere a toda clase de
construccion o edificacion hecha por el hombre utilizada para el beneficio de la
poblacién. (Pérez Porto & Gardey, 2019)

Las obras de ingenieria civil tienen diversos usos, tales como: la
construccion de carreteras, edificios, puentes, alcantarillados, manejo de
recursos hidricos, entre otros. Para concebir una obra de construccién civil, se

requiere del esfuerzo técnico y logistica de un grupo de obreros e ingenieros y



de un gran numero de herramientas y equipos especiales necesarios para

minimizar el tiempo de ejecucion.

La obra civii no se puede concebir sin disponer de materiales de

construccion como el cemento, agregados, metales y madera.

Los metales son ampliamente utilizables como elementos de refuerzo
arquitectonico, pero debido a su origen y métodos de extraccién son atacados

por los efectos de la oxidacion y de la corrosion.

1.1.4. Lugar de estudio

La aplicacién de la metodologia que se propone se realizara en materiales
metélicos de construccién de obra civil de uso domiciliar, oficinas, bodegas,
areas industriales, ubicados en zonas urbanas, industriales, costeras y rurales

del territorio guatemalteco.

1.1.5. Materiales de construccion

Este nombre se asigna a las materias primas que se emplean en la
construccion de edificaciones, los materiales son utilizados tal cual se obtienen

en la naturaleza o a través de procedimientos de manufacturacion.

“La arquitectura tradicional se caracteriza por materiales disponibles como
piedra, madera y arcilla. Esta situacion cambiaria en el siglo XIX con la
introduccion de los materiales producidos industrialmente como el acero, el

hierro y el hormigoén.” (Kottas, 2016, p. 2)



1.1.6. Materiales de construccién metalicos

Gustin y Diehl (1980), indican que “el hierro se revel6 como un material de
construccion de primer orden. Debido a sus propiedades resistentes se impuso
hasta el punto, en que reemplazo a la madera en numerosas aplicaciones” (p.
3). Las estructuras metélicas son un conjunto de elementos de acero que
forman un cuerpo, mayormente utilizadas en las construcciones a nivel

industrial.

Los distintos procedimientos para generar nuevas aleaciones, permitieron
a las siderurgias entregar nuevos aceros que se apegaban a las necesidades

de resistencia y ductilidad en las construcciones. (Gustin & Diehl, 1980)

1.1.6.1. Acero

“Basicamente, el acero es una aleacion de hierro y carbono, a la que se
afiaden pequeiias cantidades de otros componentes para mejorar sus
cualidades” (Kottas, 2016, p. 188). Debido a su rigidez, estabilidad y resistencia,

tienen una aleacion de hierro y carbono de entre 0,5 % y 2 %.

En construccion de obra civil, el acero es utilizado como material de
refuerzo en concreto armado. Por su alta resistencia a la tension, es utilizado en
la fabricacion de edificios en donde se requiere minima esbeltez, es utilizado en
torres de transmision de energia eléctrica, y como acabado final en fachas de

edificios, techos, ventas y balcones.



1.1.6.2. Acero inoxidable

“El acero inoxidable forma un grupo muy importante dentro de los aceros
aleados. Se obtiene mediante una aleacion de acero (hierro carbono), cromo y
ocasionalmente niquel, manganeso, tugsteno y wolframio, y otros” (Kottas,
2016, p. 207). El uso del acero inoxidable en construccion, normalmente, es

utilizado en acabados finales por su atractiva apariencia.

“‘No necesita ninguna proteccién adicional contra la corrosion, pues
produce una capa visible de O6xido de cromo resistente a la corrosiéon
atmosférica, a los acidos organicos y a los acidos minerales débiles.” (Kottas,
2016, p. 207)

1.1.6.3. Aluminio

“Tras el oxigeno y el silicio, el aluminio es el tercer elemento mas comun
en la corteza terrestre. Es un metal entre plateado y blancuzco, ductil y ligero”
(Kottas, 2016, p. 209). En construcciones civiles, este material es utilizado en la
manufactura de ventanas y puertas para interiores y en menor cantidad para

exteriores.

“En atmdsferas ordinarias se forma en su superficie, practicamente al
instante, una fina capa protectora de 6xido blancuzco. En atmosferas hiumedas,
esta capa se vuelve &spera, por lo que no se recomienda su exposicion en

ambientes marinos.” (Kottas, 2016, p. 209)



1.1.6.4. Plomo

“‘Este material se utiliza en construccién, en forma de planchas, como
acabados de cubiertas o revestimientos de paredes y en barreras contra la
humedad.” (Kottas, 2016, p. 209)

“Una incisidon sobre el plomo expuesta a la atmosfera, rapidamente se
cubre de una capa de oOxido y, a continuacion, de otra capa de carbonato de
color gris azulado que no es insoluble; resiste los acidos inorganicos en
diversos grados.” (Kottas, 2016, p. 209)

1.1.6.5. Cromo

“‘De color plateado, en estado puro es un material ductil y estable en
contacto con el aire, el agua y algunos acidos. Dada su resistencia a la
corrosion se utiliza en elaciones para recubrimientos y para obtener acero
inoxidable.” (Kottas, 2016, p. 210)

1.1.6.6. Cobre

“En construccién se utiliza en las instalaciones de agua y gas, para

revestimientos y cubiertas, como conductor eléctrico.” (Kottas, 2016, p. 210)

“En contacto con la atmédsfera, desarrolla lentamente una capa protectora
de color verde, que es una mezcla de sales de cobre que inhibe los efectos de
la corrosion.” (Kottas, 2016, p. 210)



1.1.6.7. Titanio

“Se utiliza ampliamente en la industria aérea y espacial. Es un 42 % mas
ligero que el acero y tiene su misma dureza. Presenta una buena resistencia a
la corrosion y tiene excelentes capacidades térmicas y mecénicas.” (Kottas,
2016, p. 210)

1.1.6.8. Niquel

“Es un metal de color blanco-plata, resistente a la mayoria de acidos, duro,
con propiedades ferromagnéticas. Se utiliza para recubrimientos, aleaciones y
en la industria quimica. Tiene una alta resistencia mecanica.” (Kottas, 2016, p.
210)

1.1.6.9. Bronce

“Es una aleacion entre cobre y estafio con una aleacion entre 2 al 20 %.
Su comportamiento es excelente ante la corrosion causada por el agua y en
una atmosfera humeda se recubren de una patina verde.” (Kottas, 2016, pp.
210-211)

1.1.7. Desgaste en materiales metalicos

Mesa Grajales y Sinatora (2003), indican que las piezas de un equipo
industrial se desgastas, llevando al recambio de sus partes. El desgaste afecta
la superficie provocando pérdidas de material. Da paso a la disminucion de

dimensiones y pérdidas de tolerancias.



1.1.7.1. Fallas en conexiones

Takeuchi (2007), manifesté que “un conector trasmite las cargas de corte
en una unién por aplastamiento, las piezas en la unién, en la cual los
conectores tenian una holgura al colocarse, se deslizan, hasta que los
conectores entran en contacto con las piezas” (p.29). Es importante mencionar
que los esfuerzos por aplastamiento aparecen en las piezas metalicas y en los

pernos de sujecion.

1.1.7.2. Falla por aplastamiento

Takeuchi (2007), indica que “en las conexiones por aplastamiento, cuando
los conectores entran en contacto con las piezas, se producen esfuerzos de
compresion tanto en las piezas como en el conector”. También establece que
“si los esfuerzos son muy altos en la o las piezas, el agujero se deforma,
gradual y progresivamente, produciéndose un aumento permanente en el

tamafio de la perforacion en el sentido de la carga.” (pp. 34-35)

Pytel y Singer (1987), indican que “por un excesivo esfuerzo de contacto
se puede llegar a la fluencia en el material de la placa, del remache o de
ambos”. (p.16). También se debe mencionar que “la presion del remache contra
las paredes del orificio no es constante, variando desde cero en los puntos

donde desaparece el contacto hasta el maximo en la parte apoyada.” (p. 16)

Los dos autores coinciden en que las uniones pernadas generan
aplastamiento en la placa por el contacto entre el perno y la placa, generando
esfuerzos de compresion. Tras la falla por aplastamiento, se genera una zona
donde el material queda expuesto para que agentes externos de caracter

corrosivo, aceleren la capacidad degenerativa del metal.



1.1.7.3. Fallas por cortante

Pytel y L. Singer (1987), establecen que: “el esfuerzo cortante es
producido por fuerzas que actuan paralelamente al plano que las resiste”.
También indican que “aparecen esfuerzos cortantes siempre que las fuerzas
aplicadas obliguen a que una seccion del solido tienda a deslizar sobre la
seccion adyacente” (p. 13). La falla por corte puede presentase tanto en las
placas como en los pernos. Al esfuerzo cortante también se le llama esfuerzo

tangencial.

1.2. Mantenimiento

“La principal funcion del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los
equipos y el buen estado de las maquinas a través del tiempo” (Mora Gutiérrez,
2009, p. 5). EI mantenimiento es parte fundamental de la vida de los equipos y
estructuras metalicas, ya que, a través de procedimientos definidos, se logra

prolongar la vida util.

Garcia Garrido (2003) indica que el mantenimiento es un “conjunto de
técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el
mayor tiempo posible buscando la méas alta disponibilidad y con el maximo
rendimiento.” (p. 1)

Rey Sacristan (2001) define al mantenimiento industrial como “las técnicas
que aseguran la correcta utilizacion de edificios e instalaciones y el continuo

funcionamiento de la maquinaria productiva.” (p. 27)

Los autores citados concuerdan en gque el mantenimiento a nivel industrial

se aplica para mantener en Optimas condiciones de funcionalidad los equipos,



edificios y estructuras. El mantenimiento define multiples criterios acordes con

las condiciones aplicables en una industria.

1.2.1. Tipos de mantenimiento

En la industria de la construccibn guatemalteca, los tipos de

mantenimiento utilizados se describen a continuacion:

1.2.1.1. Mantenimiento correctivo

“Consiste en intervenir con una accion de reparacion cuando el fallo se ha
producido restituyéndole la capacidad de trabajo a la maquina.” (Shkiliova &
Fernandez Sanchez, 2011, p. 73).

Mora Gutiérrez (2009) dice que “el mantenimiento correctivo consiste en la
pronta reparacion de la falla y se le considera de corto plazo. Exige, para su

eficiencia, una buena y rapida reaccion de la reparacion” (p. 426).

Para Garcia Garrido, (2003) el mantenimiento correctivo “es el conjunto de
tareas destinadas a corregir los defectos que se van presentando en los
distintos equipos y que son comunicados al departamento de mantenimiento

por los usuarios de los mismos” (p. 17).

1.2.1.2. Mantenimiento preventivo

Para Mora Gutiérrez (2009) el mantenimiento preventivo comprende “la
aplicacién de instrumentos avanzados y basicos, permitiendo planear en el
tiempo cuando debe hacerse la reposicidén o reconstruccion del elemento, antes

de que entre en modo de falla por cuerpo o por funcién” (p. 429).
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Garcia Garrido (2003) indica que el mantenimiento preventivo “es el que
tiene por misibn mantener un nivel de servicio determinado en los equipos
programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el momento mas

oportuno” (p. 17).

1.2.1.3. Mantenimiento predictivo

Segun Mora Gutiérrez (2009) “el mantenimiento predictivo estudia la
evolucion temporal de ciertos parametros para asociarlos a la ocurrencia de
fallas, con el fin de determinar en qué periodo de tiempo esa situacion va a

generar escenarios fuera de los estandares” (p. 433).

Para Garcia Garrido (2003), el mantenimiento predictivo “persigue conocer
e informar permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones
mediante el conocimiento de determinadas variables representativas de tal

estado y operatividad” (p. 17).

1.2.2. Evaluacién del estado de condicion

Mufioz Barrantes (2017), indica que “una evaluacioén visual, es el primer
paso para el diagnostico de la condicién actual de una estructura que contempla
tanto aspectos de seguridad estructural como de servicio y la prediccion de su
deterioro futuro” (p. 3). La importancia en el estado de condicion radica en la
valoracion de la estructura tomando en consideracion el tipo de afeccion que
presenta, partiendo desde factores de disefio como agentes externos que

debilitan los elementos componentes de la estructura.
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Trujillo (2003), indica que la “evaluacion del estado de condicion y el
mantenimiento predictivo son dos herramientas poderosas para mejorar la

productividad y competitividad en la industria” (p. 1).

Trujillo (2003), se refiere, ademas, “que el objetivo de un programa de
monitoreo de condicién (MBC), es conocer la condicion de la maquina, de tal
manera que se pueda determinar su operacion de manera segura, eficiente y

economica” (p. 1).

Para Trujillo (2003), “las técnicas de monitoreo estan dirigidas a la
medicion de variables fisicas que son indicadores de la condiciéon de la maquina

y mediante un analisis, efectuar la comparacion de valores normales”. (p. 1).

Segun Trujillo (2003), los beneficios de aplicar MBC son:

o Proactiva: detectar condiciones que puedan causar falla, diagndstico de la

causa de la falla.

o Predictiva: detectar problemas en la maquinaria, evitar fallos catastroficos,

prondstico de utilidad.

Segun Trujillo (2003), los conceptos aplicados en la evaluacién de una
maquina, son igualmente aplicados a los materiales de construccion metalicos.
Para la evaluacion del estado de condicion de materiales metalicos de una
estructura es necesario conocer el problema y los tipos de ensayos no

destructivos que son la fuente principal en la valuacion del estado de condicion.
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1.2.2.1. Ensayos no destructivos

Segun Ospina Lopez, Hernando Trujillo y Parra L (2011), “los END son
técnicas aplicadas a la inspeccién de productos acabados y semi-acabados
para la deteccion de heterogeneidades internas y superficiales a través de

principios fisicos” (p. 198).

Benites Restrepo et al. (2007), mencionan que “estas técnicas permiten
detectar anomalias, descubrir defectos térmicamente no conductores como
fisuras o delaminaciones, y detectar la presencia de objetos extrafios sin afectar

la integridad fisica del objeto bajo inspeccion ni de su futuro” (p. 41).

Los autores coinciden que los END son herramientas utilizadas en la
industria para dictaminar anomalias en el producto final. Pueden presentarse
como fisuras superficiales o internas del material metalico. Los END seran de
utilidad para evidenciar anomalias durante la evaluacion de los materiales de

construccion metalicos.

1.2.2.2. Criterios para la seleccibn de END

adecuado

Para Ospina Lépez et al. (2011), “se debe tener presente que, un método
puede complementar a otro y que diversas pruebas normalmente deben ser

aplicadas en una misma pieza de ensayo” (p. 198).

Para Ospina Lopez et al. (2011), “la seleccion del método debe basarse en

uno de los siguientes criterios” (p.198):

o Tipo y origen de discontinuidad a ser detectada
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o Proceso de fabricacion y tipo de material
o Accesibilidad a la region de ensayo

o Nivel de aceptabilidad deseada

o Disponibilidad de equipos

. Costos

1.2.2.2.1. Ensayo visual (VT)

Ospina Lopez et al. (2011), menciona que el ensayo visual “es el mas facil
de aplicar, acarrea resultados rapidos y normalmente tiene un costo bajo.
Usualmente, una pieza antes de ser sometida a otros ensayos no destructivos,
debe ser inspeccionada visualmente”. También indica que “el equipo requerido
para la inspeccién visual es extremadamente simple, siendo, por tanto,

primordial una buena iluminacién de la pieza” (p. 199).

“La vigilancia juega un rol importante para detectar fallas o condiciones
fuera de lo estandar. La presencia visual de desgastes, situaciones anormales,

indica que se esta ante un generador de fallas.” (Mora Gutiérrez, 2009, p. 405)

1.2.2.2.2. Liquidos penetrantes

Para Ospina Lépez et al. (2011), “la inspeccién por liquidos penetrantes es
un método de END usado para la deteccion de discontinuidades que aparezcan

en la superficie de la pieza” (p. 199).

Ospina Lopez et al. (2011), indica que “la prueba tiene la ventaja de ser un
ensayo rapido, facilmente aplicable y relativamente barato. Sin embargo, ofrece
la desventaja de que solamente revela discontinuidades existentes en la

superficie de la pieza” (p. 199).
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1.2.2.2.3. Radiografia industrial (RT)

Ospina Lopez et al. (2011), indica que: “la radiografia es un método usado
para la inspeccion no destructiva, que se basa en la absorcion diferencial de
radiacion penetrante por la pieza que estad siendo inspeccionada. Debido a
diferencias en las caracteristicas de absorcion causadas por las variaciones de

la masa, composicion y estructura del metal”. (p. 200).

Ospina Lépez et al. (2011), menciona que “dada su capacidad de revelar
discontinuidades en una variedad de metales, la radiografia industrial es
actualmente uno de los principales ensayos no destructivos en uso” (p. 200).
Conforme a Ospina Lopez et al. (2011), “el ensayo radiografico requiere las

siguientes etapas en su proceso” (p. 200):

o Se exponen los materiales metalicos a radiacion X

o El procesamiento de la pelicula

Se interpretan los resultados obtenidos.

1.3. Corrosién

Heredia Avalos (2011), afirma que “la corrosion es el proceso mediante el
cual se produce un deterioro de un material por la accion quimica o
electroquimica del entorno en que se encuentra” (p. 466). Debido a la
importancia en el apartado tecnoldgico, la corrosién afecta negativamente a las
propiedades mecanicas de los metales, volviéndolos fragiles o en casos

extremos disolviendo las piezas metalicas.
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Avila y Genesca (1987), definen el término corrosion como “Una reaccion
de oxidacion, semejante a cualquier reaccién quimica. Por esto mismo debe y
puede ser regida por las leyes establecidas por la fisica y quimica”. Es de
importancia comentar que “un metal solo podra corroerse o pasar a un estado
mas oxidado, cuando sea inestable con respecto a los productos formados por
su corrosion” (p.15).

Chantereau y Bouffard (1985), indican que “la evidencia comun de la
corrosion es la rapida formacion de herrumbre en el hierro (una mancha café-
rojiza o negra); se forma sobre una superficie de acero desprotegida que este
en contacto con el agua o el aire humedo” (p. 11). La presencia del color café
rojizo se debe al Fe,O3 también llamada hematita, y el color negro al Fe304 0

magnetita identificada por sus propiedades magnéticas.

Los autores citados coinciden en que los metales utilizables en el dia a dia
poseen grandes concentraciones de energia y la corrosion es el primer paso
para la liberacion de energia y volver al estado natural del metal como 6xido de
hierro. La corrosién se entiende como una enfermedad que provoca fragilidad
en los materiales metalicos, para garantizar la funcionalidad y estabilidad de la
edificacibn compuesta por materiales metalicos, se incurre en inversiones

incalculables e imprevistas.
1.3.1. Corrosion en materiales de construccion metalicos
“La corrosion metalica es un campo de las ciencias de materiales que
invoca nociones de quimica y fisica. Termodinamicamente hablando los

materiales metdélicos buscan alcanzar condiciones estables, los metales

oxidados alcanzan alta estabilidad”.
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Vale la pena mencionar que la “corrosion es un proceso inverso a la
metalurgia extractiva, pero a los dafios causados por medios fisicos no se les
denomina corrosién sino erosion, abrasiéon o desgaste” (Pancorbo Floristan,
2013, p. 7). La corrosion en materiales de construccion metalicos mayormente
es generada por la exposicion del material a situaciones ambientales agresivas
o del entorno donde estan ubicados y que colaboran en el desarrollo del

desgaste.

1.3.2. Tipos de corrosion en materiales de construccion

metalicos

“‘Es posible clasificar los procesos de corrosion recurriendo a distintos
criterios. Por la naturaleza de la sustancia corrosiva, por los mecanismos de
corrosion y por la apariencia del metal corroido”. (Pancorbo Floristan, 2013, p.
9)

1.3.2.1. Por la naturaleza de la sustancia corrosiva

“La corrosion puede ser clasificada como humeda o seca, para la primera
se requiere un liquido o humedad, mientras que, para la segunda, las
reacciones se desarrollan con gases a altas temperaturas”. (Pancorbo Floristan,
2013, p. 9)

1.3.2.1.1. Corrosiéon humeda

Segun Pancorbo Floristan (2013), “existe corrosion electroquimica cuando
los materiales metéalicos se hallan en contacto con medios de conductividad
electrolitica, en particular con el agua, disoluciones salinas, la humedad de la
atmosfera y de los suelos.” (p. 9). Para que se genere corrosion electroquimica

(corrosion humeda), solo es necesaria la deposicion de agua en la superficie.
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“Es un proceso espontaneo que denota la existencia de una zona anddica
(la que sufre la corrosién), una zona catddica y un electrolito. Es imprescindible

la existencia de estos tres elementos.” (Avila & Genesca, 1989, p. 28)

Avila y Genescéa (1989), indican que “la corrosion mas frecuente siempre
es de naturaleza electroquimica y resulta de la formacion sobre la superficie
metalica de multitud de zonas anddicas y catddicas” (p.28).

1.3.2.1.2. Corrosioén seca

Segun Pancorbo Floristdn (2013), “consiste en una reaccion quimica
directa entre el metal y un gas agresivo que normalmente es oxigeno. El
resultado de esta reaccion es la formacion de 6xidos” (p.10).

1.3.2.2. Por los mecanismos de corrosion

“Estos comprenden las reacciones quimicas, reacciones electroquimicas y

las microbiolégicas” (Pancorbo Floristan, 2013, p. 10).
1.3.2.2.1. Corrosion quimica
“Se produce en aquellos casos en que el metal reacciona con un medio no
i6nico (por ejemplo, oxidacién en aire a alta temperatura).” (Pancorbo Floristan,
2013, p. 10)

1.3.2.2.2. Corrosion electroguimica

“Considerados desde el punto de vista de la participacion de iones

metalicos, todos los procesos de corrosion son electroquimicos. Sin embargo,
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es usual designar corrosion electroquimica a la que implica un transporte
simultdneo de electricidad a través de un electrolito.” (Pancorbo Floristan, 2013,
p. 10)

1.3.2.2.3. Corrosion por huella dactilar

Segun Pancorbo Floristan (2013), “el manejo manual del material puede
causar corrosion por la impregnacion dactilar sobre las superficies de las piezas
metélicas. Esta impregnacion estd originada por la mezcla del sudor que

segrega las crestas capilares y la grasa natural de la piel” (p. 11).

1.3.2.2.4. Corrosion por pila geoldgica
o diferencias de composicion

del medio

Pancorbo Floristan (2013), “es a la que se encuentran sometidos los
elementos metéalicos en contacto con suelos de composicion o permeabilidad
variable”. Generalmente, “este tipo de corrosién se puede presentar en los
materiales metalicos utilizados en perforacién de pozos, ya que se encuentran
estratos de arcilla (anodos) y arenas (catodos), estos generan diferencia de

potencial con el metal” (p. 11).

1.3.2.2.5. Corrosién-erosion

Segun Pancorbo Floristan (2013), es el “movimiento de un fluido
generalmente en régimen turbulento, sobre una superficie metalica que
aumenta la velocidad de la corrosion hasta alcanzar un valor maximo debido al
desgaste mecanico” (p.11). La presencia de oxigeno en el punto donde se

genera la cavitacion, promueve la generacion de oOxido en la superficie
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(pasivacion), pero debido a la constante turbulencia la capa protectora es
removida. Este escenario se vuelve periddico hasta adelgazar las paredes del

metal generando roturas y colapsos.

Para Chantereau y Bouffard (1985), “es producto de la continua remocion
de la pelicula protectora contra productos de corrosion, que sirven como barrera
contra el ataque corrosivo de algunos metales” (p. 17). Este tipo de corrosion
normalmente es encontrada en tuberias de hierro galvanizado utilizadas para la
conduccioén de agua potable y especificamente en los cambios de direccion de

las tuberias.

1.3.2.2.6. Corrosion  por  corrientes

vagabundas

Segun Pancorbo Floristan (2013), “se produce por la descarga a tierra
normalmente, si bien no exclusivamente, de corrientes continuas dispersas
existentes en algunas zonas y generadas por instalaciones de cubas
electroliticas, ferrocarriles o tranvias eléctricos, soldadores eléctricos.” (p. 12).

1.3.2.27. Corrosién microbiana

Para Pancorbo Floristdn (2013), la corrosibn microbiana o corrosion
inducida por microorganismos (CIM). “Se produce en conducciones o
instalaciones por la actuacién de organismos microbianos (hongos, bacterias y
otros microorganismos), ya sea porque estos fabriguen sustancias agresivas o

porque actian como catalizadores de las reacciones de corrosion.” (p.12).

Medina Custodio, Ortis Prado, Jacobo Armendériz, y Schouwenaars

Franssens (2009), definen la corrosion microbiana como “un proceso
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electroguimico donde la participacion de los microorganismos es capaz de
iniciar, facilitar o acelerar una accion de corrosion sin modificar su naturaleza

electroquimica.” (p.10).

Los autores citados coinciden en que los microorganismos o0 bacterias
dispuestos sobre superficies de materiales metalicos actian como
catalizadores, durante el proceso de metabolismo segregan compuestos de

azufre que aceleran la corrosion del material metalico.

1.3.2.3. Por la apariencia del metal corroido

“La corrosién puede ser uniforme y el metal se corroe a la misma
velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, en cuyo caso
solamente resultan afectadas pequefias areas.” (Pancorbo Floristan, 2013, p.
12)

1.3.2.3.1. Corrosion uniforme o general

“Es la forma mas benigna de la corrosion y el tipo mas comunmente
encontrado, caracterizandose por el adelgazamiento progresivo y uniforme del

componente metalico.” (Pancorbo Floristan, 2013, p. 13)

“Tiene como particularidad que se desarrolla con rapidez sobre toda la
superficie, y puede describirse mejor como la corrosién que causan los acidos
en un medio con agua cuyas propiedades protectoras son minimas y no han
sido identificadas.” (Chantereau y Bouffard, 1985, p. 16)

21



Los autores citados concuerdan en que el desarrollo de la corrosién
uniforme se produce en la superficie de materiales metalicos, abarcando todo el

metal expuesto o desprotegido, siendo la corrosion mas comun.

1.3.2.3.2. Corrosiéon atmosférica

‘La accidon que la atmosfera ejerce sobre los metales constituye un
problema, ya que la rapidez con que estos se corroen es consecuencia de los
parametros meteorolégicos como la temperatura, la humedad relativa, las

precipitaciones.” (Paumier Acosta y Riz6 Alvarez, 2015, p. 73)

Se puede entender como: “una capa de humedad que actia como
electrolito, generando, por lo tanto, una corrosién de caracter electroquimico. El
oxigeno del aire y los contaminantes atmosféricos inciden intensamente en la

corrosion metalica” (Pancorbo Floristan, (2013, p. 13)

Cabe resaltar lo siguiente: “la corrosion depende también del tiempo
durante el cual la humedad atmosférica permanece sobre la superficie metélica
y, por ello, esta ligada a la combinacion de una serie de factores. Los factores
mas importantes son el poder contaminante intrinseco de la atmosfera, asi
como diversos agentes climaticos entre los que cabe destacar, ademas de la

humedad, la temperatura.” (Pancorbo Floristan, 2013, p. 37)

Pancorbo Floristan (2013) “se rige por las disposiciones de la norma UNE

EN ISO 14713 para identificar el riesgo de corrosion acorde al tipo de ambiente”
(p. 38).

Molina et al. (2011), definen la corrosién atmosférica como “el primer

fendbmeno que ocurre en los materiales para pasar a su estado natural que es la
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corrosion. Esta produce dafios que se manifiestan en la pérdida de material,
generando pérdidas econdmicas e inversiones para la reparacion o reemplazo”.
También comentan que “los contaminantes atmosféricos, cloruros Cl y sulfatos
(dioxido de azufre — SO2), y variables climaticas como la humedad relativa, la
temperatura y el tiempo de humectacion se manifiestan como agentes

corrosivos.” (p. 258).

Los autores citados coinciden en que la influencia de los parametros
medioambientales, junto a determinados indicadores de humedad relativa y
temperatura, son fundamentales en la generacion de ricio sobre la superficie del

material metalico que promueve la corrosion atmosférica.

1.3.2.3.3. Clasificacién de las

atmosferas

Pancorbo Floristan (2013), indica que “en funcidén de la naturaleza de los
contaminantes se distinguen, resumiendo los criterios de la norma UNE EN ISO
14713, varios tipos de atmosferas” (p. 39):

. Atmosfera industrial.

. Marina.
° Urbana.
. Rural.

o Cuando hay una mezcla de influencias entre atmosferas como urbano-

marina, industrial-marina, urbano-industrial-marina, entre otros.
Pancorbo Floristan (2013) complementa al afirmar que “las atmosferas

pueden ser: secas, humedas, lluviosas, tropicales y polares, dentro de las

cuales es posible hacer una serie de matizaciones. Para clasificar plenamente
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una atmosfera, se tendr4& que tomar en cuenta una serie de factores

climatolégicos y de contaminacién.” (p.39).

1.3.2.3.4. Corrosion localizada

Para Pancorbo Floristan (2013) “se da en una zona muy concreta de la
superficie del metal, manifestandose por la aparicion de picaduras o
perforaciones aisladas. Se caracteriza por la disolucidén acelerada del metal mas

reactivo (menos noble).” (p.13).

1.3.2.3.5. Corrosion por hendiduras

Segun Pancorbo Floristan (2013), esta “corrosion se presenta en huecos,
y de hecho, en donde quiera que se tiene algun tipo de discontinuidad

geométrica que influye en la disponibilidad del agente corroyente.” (p.13).

Para Smith y Hashemi (2010), “la corrosion en hendiduras es una forma
de corrosion electroquimica localizada que puede ocurrir en las hendiduras y
bajo superficies recubiertas donde sea posible que existen soluciones
estancadas.” (p.517). Es notable que la deposicibn de minerales en areas

determinadas estimula los reactivos que aceleran la corrosion.

“El oxigeno se vuelve deficiente en la hendidura o grieta, lo que causa una
diferencia de potencial y provoca corrosion.” (Chantereau y Bouffard, 1985, p.
16). Las hendiduras formadas en las uniones de metales, es facil la deposicion
de minerales, que son causante de la aceleracion del flujo de electrones y, por

tanto, una corrosién acelerada.
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1.3.2.3.6. Corrosion por picadura
(pitting)

Segun Pancorbo Floristan (2013), “se concentra en areas muy reducidas.
Se presenta en forma de perforaciones en una superficie relativamente
inatacada y se desarrolla de tal manera que su ancho es comparativamente
menor que su profundidad, propagandose en el interior del metal formando

galerias” (p.14).

Para Smith y Hashemi (2010), “las picaduras son una forma de ataque
corrosivo localizado que produce hoyos o picaduras en un metal. Esta forma de
corrosion es muy destructiva para las estructuras de ingenieria si llegan a

perforar el metal” (p.516).

Chantereau y Bouffard (1985), indican que “ocurre en un area anddica
localizada, puede ser agudo y profunda, se le asocia la corrosion por celdas de

concentracion, corrosién galvanica y la corrosion por hendiduras” (p.16).

Los autores citados coinciden que este tipo de picaduras se genera en
zonas localizadas sobre una superficie metalica y se presenta en forma de

perforaciones que pueden llegar a traspasar una placa metalica.

1.3.2.3.7. Corrosién por friccion
(fretting)

Segun Pancorbo Floristan (2013), “se produce por el movimiento
relativamente pequefio (vibracion) de dos sustancias en contacto, de la que una
0 ambas son metales. Este movimiento genera una serie de picaduras en la

superficie del metal” (p.17). El contacto de dos superficies metélicas provoca
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desgaste, dejando las superficies expuestas al ataque de los elementos

COITOSIVOS.

Smith y Hashemi (2010), lo definen como “corrosiéon por desgaste, ocurre
en interfaces entre materiales bajo carga expuestos a vibracién y deslizamiento.
Aparece como huecos o picaduras rodeados por productos de corrosién” (p.
522).

Los dos autores coinciden en que la corrosion por friccion se genera por la
abrasion generada entre dos o mas superficies de material metalico en

contacto.

1.3.2.3.8. Corrosion por cavitacion

Pancorbo Floristan (2013), indica “que es la producida por la formacion y
colapso de burbujas en la superficie del metal en contacto con un liquido. Es un
fendmeno semejante al que le ocurre a las caras posteriores de las hélices de

los barcos.” (p. 17).

Para Smith y Hashemi (2010), “este tipo de corrosion erosion resulta de la
formacién y el colapso de las burbujas de aire o de las cavidades llenas de
vapor en un liquido cerca de una superficie metalica.” (p. 522).

Los dos autores coinciden que la corrosiéon por cavitacion se genera a
partir de burbujas (separacion del hidrogeno y oxigeno) en el trasporte de agua
en cambios bruscos de direccion de las tuberias. Las burbujas en contacto con

el material metélico implosionan generando picaduras y productos de corrosion.
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1.3.2.3.9. Corrosion por tensiones

“Cuando un metal estd sometido simultaneamente a la accion de un medio
corrosivo y a tensiones mecanicas de traccion. Se forman fisuras que pueden
ser transgranulares o intergranulares y que se propagan hacia el interior del
metal”. Tambien se menciona “que las tensiones se relajan o el metal se
fractura. Este tipo de corrosion puede considerarse como una forma especial de

ataque por hendiduras.” (Pancorbo Floristan, 2013, p. 18)

Smith y Hashemi (2010), indica “que las grietas provocadas por los efectos
combinados de esfuerzos de tensidn y un ambiente de corrosién especifico

actua sobre el metal” (p. 519).

Avila Ayon, Casanella Leyva, y Rodriguez Quesada (2006), indican que
“los fendbmenos corrosivos en los elementos estructurales se combinan con las
solicitaciones mecanicas que intervienen en el proceso industrial se puede

producir un fallo prematuro en el elemento.

Este defecto es caracterizado fundamentalmente por la fisuraciéon local de
la superficie metalica” (p. 2). En superficies de material metalico expuesto a
tensiones y donde no existe una pelicula pasivante de proteccion, es el punto
donde la corrosion aparece.

1.3.2.3.10. Corrosion por exfoliacion

Segun Pancorbo Floristan (2013) “es una corrosion subsuperficial que
comienza sobre una superficie limpia, pero se extiende debajo de ella y difiere
de la corrosion por picadura en que el ataque tiene una apariencia laminar.” (p.
17)
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1.3.2.3.11. Corrosion intergranular

Segun Pancorbo Floristan (2013), la corrosion intergranular “afecta a los
bordes de los granos que componen la estructura solida de los metales y se
presenta como una franja estrecha de ataque que se propaga a lo largo de los
limites del grano” (p. 17). Este tipo de ataque debilita el metal sin que lo parezca

y se extiende hasta inutilizarlo.

Smith y Hashemi (2010), lo define como “un ataque corrosivo localizado
adyacente a las fronteras del grano de una aleacién. Las regiones de las
fronteras del grano pueden ser muy reactivas, provocando la pérdida de

resistencia de la aleacion” (p. 518).

Ambos autores coinciden en que la corrosién es de origen localizado,
afectando las fronteras del grano, induciendo debilitamiento constante hasta

romper el metal cuando es expuesto a cargas puntales.

1.3.2.3.12.  Corrosion galvanica

“Este tipo de corrosion implica un transporte de electricidad a través de un
electrolito. La unidn eléctrica entre dos metales distintos sumergidos en una
disolucién conductora genera una corriente eléctrica, debido a la diferencia de

potencial electroquimico de ambos metales.” (Pancorbo Floristan, 2013, p. 19).

Smith y Hashemi (2010) indican que “el acero galvanizado, es un acero
recubierto por zinc, es un ejemplo en el que un metal (zinc) se sacrifica para
proteger al otro (acero)” (p. 514). La proteccion galvanica se realiza tanto en frio

como en caliente. El procedimiento de recubrimiento en caliente se realiza
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cuando la pieza metalica por proteger (anodo), se sumerge en un depdsito de
zinc liquido, recubriendo el metal en su totalidad.

Segun Chantereau y Bouffard (1985), “es el resultado de la exposicion de
dos metales distintos en el mismo ambiente, y es mas notable cuando estan

conectados eléctricamente en forma directa” (p. 16).

Los autores citados concuerdan que la corrosion galvanica es de caracter
electroquimico entre dos metales de diferente potencial; esta corrosion se
presenta en ambientes agresivos afectando Unicamente al metal sacrificado. A

continuacion, se ilustran algunos tipos de corrosion.

Figura 2. Algunos tipos de corrosién agrupados

Metal o
no-metal

Metal mas Flujo del ciclico

Movimiento
noble corroyente l
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i 1(1‘ (72
Sin corrosion Uniforme Galvanica Erosion Rozamiento Hendidura
Tensile stress Cyclic siress
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Picadura Exfoliacién De-aleacion Intergranular Agrietamiento Fatiga

bajo tensién

Fuente: PANCORBO FLORISTAN, F. Corrosion, degradacion y envejecimiento de los

materiales empleados en la edificacién. p 23
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1.3.3. Remocién de corrosién

En ISO 8501 (2011), se menciona que “en el caso de las estructuras de
acero, esto es todavia mas importante pues resulta obvio que la seleccion del
método de preparacion de la superficie asume una importancia muy relevante
en cualquier tratamiento anticorrosivo” (p. 1). La preparacion de superficies es
importante para la durabilidad de cualquier recubrimiento anticorrosivo en los

metales.

Pannoni (s.f.), indica que: “la preparacion de la superficie se realiza con

dos objetivos principales” (p. 28):

o Limpieza superficial; su finalidad es remover las impurezas que impidan el

contacto directo entre la pintura y el acero.

o Anclaje mecanico; la rugosidad proporciona una mayor adherencia en la

superficie.

Pannoni (s.f.) indica que: “internacionalmente se ha normalizado la
preparacion de las superficies metalicas ferrosas, de acuerdo al método de
limpieza. Las normas utilizadas por el autor son: la Steel Structure Painting
Council (S.S.P.C), y la Swedish Standard Institute SIS 055900” (p. 28).

Pannoni (s.f.), “describe cada uno de los procedimientos de la preparacion
de superficies” (p.28):

1. Limpieza con solventes; procedimiento utilizado para remover
materiales extrailos como aceites, grasas y manchas, existentes

sobre la superficie de los materiales metalicos.
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Limpieza manual, método para preparar superficie removiendo
calaminas, herrumbre o pintura suelta con cepillo, lijado y raspado

de la superficie del metal.

Limpieza con herramienta eléctrica 0 neumatica; este método es

similar al (2) teniendo diferencias al utilizar herramienta industrial.

Limpieza con llama; método de preparacion se superficies de
aceros no pintados, calentando la superficie con oxiacetileno,
luego se remueve con cepillo las impurezas y aplicacion de pintura

antes de que se enfrie.

Limpieza con chorro abrasivo o metal blanco; método que utiliza
una tobera para impulsar abrasivos o para de ruedas centrifugas

para remover las impurezas de la superficie del metal.

Limpieza con chorro abrasivo a grado gris comercial;
procedimiento similar utilizado en el método de limpieza descrito

en el numeral cinco.

Limpieza con chorro abrasivo al grado superficial; para utilizar este
método es necesario el uso de tobera para impulsar abrasivos con
un equipo especial que provee aire comprimido o la aplicacion de

rueda centrifuga.

Limpieza quimica Pickling; este mecanismo de limpieza se

caracteriza por el uso de reacciones quimica o por electrolisis.
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9. Exposicidn ambiental seguida por chorro abrasivo; método para
desprender la cascarilla de oxidacion natural de acero expuesta a

la intemperie.

10. Limpieza por chorro abrasivo al grado casi blanco; la metodologia
de preparacion de superficies metalicas por el uso de un abrasivo

a través de una tobera o ruega centrifuga

1.3.4. Proteccién contra la corrosioén en materiales de

construccidon metalicos

Para Gonzalez Betancourt, Echeverria Lage, Méndez Gonzalez, y
Vazquez Molina (2015), “Los recubrimientos anticorrosivos son los principales
componentes de los sistemas de proteccion anticorrosiva empleados
actualmente en el mundo, teniendo como principio esencial de accién aislar o

separar el metal del medio corrosivo.” (p. 207).

Para Avila y Genescéa (1987), “todos los métodos que existen para lograr
controlar la corrosién de los materiales metalicos, son intentos para interferir
con el mecanismo de corrosion, de tal manera que se pueda hacer que este sea

lo més ineficiente posible. (p. 54).

Avila y Genesca (1987), indican que: “para que exista un proceso de
corrosion, debe formarse una pila o celda de corrosién y, por tanto, un anodo,
un catodo, un conductor eléctrico y una solucion conductora, ademas de una
diferencia de potencial entre los electrodos o zonas anodicas y catodicas, la
eliminacién de alguno de los componentes esenciales de la mencionada pila,

podria llegar a detener el proceso.” (p.54).
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Las metodologias aplicadas para recubrir de materiales metales son:

1.3.4.1. Recubrimientos protectores

Segun Gonzalez Betancourt, et al. (2015), “los sistemas de proteccion
anticorrosivas con pinturas se encuentran dentro de los sistemas de
recubrimiento mas difundidos, amparados en la mayoria por normas
internacionales.” (p. 207).

Pancorbo Floristan (2013), indica que “los recubrimientos son capas de
material que se depositan encima de una superficie para mejorar su resistencia

a agresiones externas, tales como corrosion, desgaste o fatiga.” (p. 381).

Avila y Genesca (1987), coincide en que el “aislamiento eléctrico del
material, puede lograse mediante el empleo de pinturas o resinas, depdsitos
metalicos de espesor suficiente o por la aplicacion de recubrimientos diversos”

(p.47). Los recubrimientos se catalogan como metélicos y no metalicos.

1.34.1.1. Recubrimientos metalicos

Para Avila y Genesca (1987), los recubrimientos metélicos logran
“‘mediante la electrodeposicion de metales como el niquel, cinc, cobre cadmio,

estafo, cromo, etc.” (p. 48).

1.3.4.1.2. Recubrimientos no metéalicos

Segun Avila y Genesca (1987), “se pueden incluir dentro de estos las
pinturas, barnices, lacas, resinas naturales o sintéticas, grasas, ceras, aceites,
empleados mediante el almacenamiento o transporte de materiales metélicos

ya manufacturados y que proporcionan una proteccion temporal.” (p. 47).
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1.3.4.1.3. Pinturas

Para Pannoni (s.f.), “la pintura es el principal medio de proteccién de
estructuras metalicas. Las pinturas son particulas sdlidas (pigmentos) dispersas
en un liquido (conocido como vehiculo), en presencia de componentes en

menores proporciones llamados aditivos.” (p. 31).

1.3.4.1.4. Componentes béasicos de las

pinturas

Los componentes de las pinturas anticorrosivas se divi