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I INTRODUCCION

El crecimiento econémico que ha tenido el pais en estos Ultimos afios
ha permitido que el sector construccién crezca considerablemente en
comparacién con otros sectores de la industria peruana. Union Andina de
Cemento, es la empresa cementera que mas ventaja ha sabido aprovechar

ante esta alta demanda del mercado peruano.

En el afio 2008 la Planta de Atocongo de Unidn Andina de Cemento,
antes Cementos Lima, come-nzé con sus trabajos de ampliacién de
capacidad de planta la cual le permitiria duplicar su capacidad de produccion,
estos’ trabajos de expansion incluian la construccion de un nuevo horno

rotatorio, enfriador, electrofiltro, mulfisilos, faja tubular y almacenes.

Las nuevas areas de produccidon son consideradas zonas de alto
riesgo ante posibles dafios ocasionados por incendios debido a que estas
nuevas consfrucciones han alterado el alcance del sistema de proteccién
existente poniendo en riesgo las vidas humanas y parte de los activos de la

empresa.

UNACEM se encuentra en proceso de implementacion de un sistema

de agua contra incendios por agua para su Planta Atocongo. La primera



etapa fue ejecutada en el afic 2013 con la proteccién de la Faja tubular que

nace en la planta Atocongo y culmina en su planta Conchan.

Sin embargo, uno de los aspectos mas importante a tener en cuenta
en la instalacion de un sistema de agua conira incendios es la exposicion de
la red al medio ambiente agresivo de planta que soporta calor, fuvia,
humedad, emisién de gases y material particulado de cemento lo gue va a
permitir que el proceso de la corrosion se manifieste rapidamente y debilite el
sistema de agua contra incendios pro&uciendo de esta manera fugas de
agua presurizada y posibles caidas de la red por el avance de la corrosién en

accesorios que soportan el peso de las tuberias mas agua.

Para cubrir esta necesidad de proteccidn contra incendios, Telefénica
Ingenieria de Seguridad ve la oportunidad de convertirse en un aliado
estratégico de UNACEM para realizar las instalaciones de agua contra
incendios en base a una ingeniera de alto nivel que cumple las normas
nacionales (NTP) e internacionales (NFPA, NACE) y la garantia que le da por

ser una empresa del grupo Telefénica.



I RESENA DE LA EMPRESA

2.1 Union Andina de Cemento

En el afio 2012 Cementos Lima y Cementos Andino se fusionaron
para formar la Unién Andina de Cemento (UNACEM), llegando asi en
convertirse en la empresa cementera de mayor produccién de cemento en e
Peru, ambas plantas producen alrededor de 6.7 millones de toneladas de
clincker y 8.3 millones de toneladas de cemento por afio. Su actividad
principal es la fabricacion y venta de Cemento, Clinker y Concreto

Premezclado.

Asi mismo, en noviembre del 2014 a través de su subsidiaria
inversiones Imbabura S.A. UNACEM consigue la compra de Lafarge en
Ecuador con una participacién de 98.57% de las acciones'. Formandose de
esta manera UNACEM Ecuador, esta planta cuenta con una capacidad
instalada de 1.5 millones de toneladas anuales de cemento y una

participacion de mercado del 22%

UNACEM tiene presencia en el mercado de los Estados Unidos,

Estado de Arizona, donde cuenta con una participacién del 86.3% de las

' Memoria anual de UNACEM 2014, Pag. 30.



acciones de la subsidiaria Skanon Investments, quien a su vez es propietaria

del 94.1% de las acciones de Drake Cement.

Por otro lado, dentro de las subsidiarias que acompafian a UNACEM
en su proceso de diversificacion y expansion de sus productos tanto en el

mercado nacional como internacional son :

a) Unién de Concreteras S.A. (UNICON), con una participacion del 100% en
acciones. Su actividad principal es producir y distribuir concreto
premezclado, productos y servicios a fines para las diferentes obras
civiles; Su Planta principal se encuentra en el distrito de San Juan de

Miraffores, Lima.

b) Compaiiia Eléctrica El Platanal S.A. (CELEPSA), con una participacion del
90% de las acciones. Su actividad principal es la generacion y transmision
de energia eléctrica, se ubica en la cuenca del rio Cariete dentro de la

provincia de Yauyos.

c) Prefabricados Andinos Peri S.A.C. (PREANSA — PERU), con una
participacion de un 50% en las acciones. Su actividad principal es la de

ofrecer estructuras de concreto prefabricado a nivel industrial de gran



envergadura. Su Planta se encuentra ubicado en el distrito de Villa Maria

del Triunfo, Lima.

d) Prefabricados Andinos S.A. (PREANSA - CHILE), con una participacion
de un 51% de las acciones. Su actividad principal es la de ofrecer
estructuras de concreto prefabricado a nivel industrial de gran

envergadura.

e) Generacion Eléctrica de Atocongo (GEA), la cual suministra de energia a
toda la Planta Atocongo para su operacidn. Esta estacion posee siete
grupos electrégenos y tiene una potencia instalada de 41,750 KW y es
alimentada con el 94% de gas natural, logrando de esta manera la
reduccion en la emision de gases de efecto invernadero al medio

ambiente.

211 Plantas de Produccién en Peru

UNACEM, cuenta con dos plantas de produccion :

a) Planta Atocongo, estd ubicada en el distrito de Villa Maria del Triunfo,

Lima. Es la Planta mas grande del Perd. Tiene una capacidad de 5.5



millones de toneladas de molienda de cemento y 4.8 millones de tonelada
de Clinker. En el 2015 la produccion de Cemento fue de 3'677,928. En la

Figura N°1 se muestra una vista de planta.

b) Planta Condorcocha, estda ubicada en el distrito Union Leticia, Tarma,
Junin. Tiene una capacidad de produccion de 2.8 millones de toneladas de
molienda de cemento y 1.9 millones de Clinker. En el 2015 tuvo una

produccion de 1’886,879 TM™.

En el Grafico N° 01 se muestra la capacidad de produccion de
cemento por planta de UNACEM para los afios 2011 al 2015 en miles de
toneladas métricas, teniendo a la Planta de Atocongo en Lima como la de

mayor produccién en comparacién con la Planta de Condorcocha en Junin.

GRAFICO N° 01
PRODUCCION DE CEMENTO POR PLANTA UNACEM?
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FIGURA N° 01

VISTA DE PLANTA ATOCONGO DE UNACEM
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21.2 Proceso Productivo en Planta Atocongo

El proceso productivo para la fabricacién de cemento se da en cinco
etapas, las cuales son: Extraccion, Reduccién, Obtencion de Clinker,

Molienda de Cemento y Envasado — Despacho.

a) Extraccion.- En este proceso la extraccion de materia prima la caliza, se
realiza en las canteras de Atocongo, el proceso se da a través de mineria
a tajo abierto y consiste en realizar excavaciones profundas de 15 metros
en los bancos de trabajo para luego proceder a realizar llas voladuras
secuenciales. La e;niSién de particulas en suspension es controlada por

riego con agua.

b) Reduccidén.- Luego de las actividades de voladura la caliza sigue el
proceso de carguio y acarreo hasta la Chancadoras, Moliendas y

homogenizacién, para ello el proceso es ¢ siguiente :

1) Chancado Primario.-’ Es donde comienza la reduccion del material
extraido, ia\es_timacién de reduccién de su tamafio es de 1.5 m hasta
unos 20 cm aproximados a través de una chancadora de tipo cono de
1,600 T/H. En esta actividad la emisién de polvo es controlado por un

sistema de riego con agua.
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2)

3)

Chancado Secundario.- El material reducido es conducido a través
de fajas trasportadoras hasta la chancadora secundaria, la cual
consiste en reducir el material hasta un tamafo menor a 8 cm. Para
esta actividad se utilizan chancadoras de martillos con una capacidad
de 1,000 T/H. Las emisiones de polvo son controlados a través de un

filtro de mangas.

Pre Homogenizacién.- En esta etapa sé almacena el material
reducido 'que proviene del area de chancado secundario el cual
previamente pasa por las zarandas de tamizado para tener un tamano
menor de 5 cm, las de mayor Vtamaﬁo son recirculadas a las
chancadoras. El almacenamiento se da en la cancha de Pre
homogenizacion y es de tipo “circular” con un diametro aproximado de
108 m y una capacidad de 110,000 T Esta forma circular de

almacenaje permitira tener una mezcla uniforme.

En la Figura N° 02 se muestra una de las dos canchas de
almacenamiento de la Planta Atocongo que proviene del drea de

chancadora secundaria.



FIGURA N° 02

PRE HOMOGENIZACION EN PLANTA ATOCONGO
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Fuente: Fotografia propia, 2017,

4} Molienda y Homogenizacion.- En esta parte del proceso la caliza Pre
Homogenizada es llevada a través de las fajas trasportadoras hacia
los silos de molino de crudo donde se da la dosificacion de materiales

(caliza, silice y mineral de fierro) y la reduccién del material.

En la Figura N° 03 se muestra el molino de bolas ubicado en la
Planta Atocongo donde el material es reducido a un tamafio muy fino y
adecuado, llamado crudo, a través de los molinos de rodillo, algunas
veces se suele usar el mdlino de bolas. La emision de polvo,

particulas finas, es controlada a través de un filtro de mangas.

10



FIGURA N° 03

MOLINO DE BOLAS EN PLANTA NUEVA DE ATOCONGO

Fuent—é—:“Fotografia propia, 2017.

c¢) Obtencién de Clincker.- Esta parte del proceso se da a través de las dos
lineas de operacién que tiene la Planta Atocongo y que consiste en

Precalentamiento, Clinkerizacién y Enfriamiento.
Para ello el proceso es el siguiente :

1) Precalentamiento.- El crudo que proviene de la etapa de
homogenizacion ingresara por la parte masa alta de la torre del Pre
Calentador para pasar a través de los ciclones que la conforman los
cuales son calentados por los gases calientes que proviene del
quemador del horno rotatorio. El objetivo de calentar al crudo es la de

realizar la descarbonatacion y transformacién termo quimica de! crudo.

11



2) Clinkerizacion.- Este procesb se da con el ingreso del crudo
descarbonatado a los homos rotatorios, los hornos son tuberias de
acero con 5.20 y 5.5 metros de diametro y 85 metros de largo, cuentan
con un revestimiento interior de ladrilios -refractar’ids para protéger ala
estructura y evitér las pérdidas de calor, los hornos poseen una ligera
inclinacion de 3°, su velocidad de giro es de- 4.5 rpm, la temperatura
que se alcanza es de 1,450°C temperatura idéa} para la formacion del
clinker, esta temperatura es obtenidarde los quemadores del horno e
inyectadas a contracorriente. En la Figuré N° 04 se muestra el Homo
Rotatorio de Planta Atocongo construido en el afio 2012 permitiendo
de esta manera duplicar la produccion de cemento en esta Planta de

operacion.

UNACEM utiliza desde el afic 2007 gas natural como sustituto parcial
del uso de carbon como combustible energético®, a raiz de esto se ha
conseguido reducir las emisiones de (CO2) en 100,000 toneladas de
Dioxido de Carbono (COz) al afio en promedio de acuerdo a la informacién

proporcionada en la memoria anual del 2015 de UNACEM.

* Memoria Anual de UNACEM 2015, pag. 59
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Con la instalacion de fitro de mangas se controla la emision de
material pulverizado. Los gases calientes del horne son reutilizados en la

torre del pre calentador.

FIGURA N° 04

3) Enfriamiento.- En esta etapa el Clinker es enfriado de su temperatura
de 1,200°C a 120°C. En la parte final de esta linea hay instaladas
trituradoras de rodillos, los cuales reduciran del tamario del Clinker a

un tamarno maximo de 5 centimetros.

d) Molienda de cemento.- Luego que el Clinker es colocado en la cancha de

almacenamiento para que termine su proceso de enfriamiento, es

13




conducido a los molinos de bolas o prensas de rodillos de cemento para la
obtencion del cemento, las mezclas con los aditivos seran realizados de
acuerdo al tipo de cemento que se quiera obtener. La emisién de polvos

es controlado por un filtro de mangas.

e) Envasado y Despacho.- Luego de la etapa de molienda el producto final

es conducido a través de las fajas transportadoras de la planta nueva de
Atocongo hasta el ‘érea de envasado y despacho ubicado en la planta
antigua de la Planta Atocongo. En esta area se cuentan con equipos de
envasado automatico que garantizan se obtenga el peso exacto de 42.5
Kg, por bolsa de cemento para el caso de la distribucion del canal
Ferretero convencional y moderno. En el caso del despacho del cemento a
granel se realizan en camiones tipo bombonas o en bigs bags de 1.5 Tn,
los cuales son cuidadosamente protegidos para evitar sean manipulados

por terceros antes de llegar a su destino final.

Por otro lado, en esta planta se cuenta con balanzas de plataforma
calibradas para camiones. Las emisiones de polvo es controlado por filtros

de mangas.

En la Figura N° 05 se muestra de manera representativa la

distribucién de la produccién de cemento que se realiza en Planta
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Atocongo hasta su recorrido para las importaciones de materiales y las

exportaciones de Clinker y cemento en el muslle de Planta Conchan.

FIGURA N° 05
DISTRIBUCION DE PRODUCCION DE CEMENTO, PLANTA ATOCONGO,
UNACEM*
—EXTRACCION m e wu;;:‘:ﬁ_- : : -W~ e T R
T - (O
T W - Ngmal:
: nenuccléh T

2.1.3 Comercializacion de Productos

UNACEM, comercializa sus productos a nivel nacional a través de la

Red de Ferreterias Progresol, hatunSol y Duravia.

Existen dos lineas de negocio :

4 Cementos Lima 2012, Proceso de produccién de nuestros cementos - UNACEM.
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a) Linea embolsada.- La cual es utilizada para abastecer al canal ferretero
tradicional y moderno, los productos que se distribuyen son : “Cemento
Andino”, “Cemento So!”, “Cemento Atlas”, “Cemento Andino IP”, “Cemento

Andino IPM”, “Cemento Andino tipo V" y “Cemento Apu”.

b) Linea de negocios de cemento a granel.- La cual es utilizada para
abastecer a las empresas comercializadores de concreto premezclado,
hidroeléctricas, mineras, petroleras, constructoras y empresas que
fabrican derivados del cemento, los productos que se distribuyen son:

“Cemento Pértland tipo |, IP, IPM, GU y tipo V"

2.1.4 Exportacion

Desde la Planta Antigua de la Planta Atocongo de UNACEM nace una
faja transportadora subterranea de 8,5 Km que recorre los distritos de Villa
Maria del Triunfo, Villa el Salvador y Lurin hasta llegar a su Planta Conchan
donde se realizard el almacenamiento de materia prima, Clinker, Cemento
para exportacién. Asi mismo, se cuenta con almacenamiento de carbén el
cual es importado como fuente de energia para el proceso productivo. Estas
operaciones se realizan a través del muelle Conchan de propiedad de
UNACEM el cual se ubica en el kildmetro 24.5 de la carretera Panamericana

Sur, distrito de Lurin, provincia y departamento de Lima.
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2.2 Telefénica Ingenieria de Seguridad

Telefénica Ingenieria de Seguridad (TIS), es una empresa que
pertenece al Grupo Telefénica, su principal labor esta dedicada al desarrollo
de soluciones en Seguridad Tecnoldgica Integral paré el cuidado de .vidas y
bienes que garantizan los servicios esenciales 'hara‘ la sociedad dando

continuidad a los negocios.

TIS fue creada en 1984 como respuesta a la necesidad que tenia
Telefénica de proteger todas sus empresas pertenecientes al Grupo luego de
sufrir.un atentado en su sede central ubicada en Rio Rosas, Madrid, Espania,
el 18 de abril de 1982, por la agrupacion terrorista ETA ocasionado danos
considerables como la perdida de los sewicios de comunicacion

interprovincial, interurbano e internacional por varios dias.

En los afios 90 TIS consigue adquirir participacion en empresas
operadoras de redes de telecomunicaciones en paises latinoamericanos
tales como Chile, Argentina, Brasil, México y Peru, logrando de esta manera
acompafar al Grupo Telefénica en su expansién internacional y por ello
comienza a abrir filiales propias en distintos paises de Latinoamérica. TIS

Perl fue creada el 19 de diciembre de 1999.
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2.3

Telefénica Ingenieria de Seguridad tiene un modelo organizacional
jerarquico, modelo en el cual se tienen identificadas la dependencia de las
diferentes areas de la organizacion liderada por un Gerente General. Este
modelo permite a la organizacién tener una mejor asignacion y un uso mas

“eficiente de los recursos de la empresa para llevar a cabo las actividades que

Organizacién de la Empresa

se necesitan para lograr los objetivos de la empresa.

En la Figura N° 06 se muestra las diferentes areas de la empresa,

representando en un organigrama jerarquico..

ORGANIGRAMA DE TELEFONICA INGENIERIA DE SEGURIDAD

FIGURA N° 06

SUCURSAL DEL PERU SAC

Gerencia General

Gerencia Gerencia de
! de Personal Control
j Gerencia de Gerencia de Gerencia de
Operaciones Marketing Finanzas
1
Deparimentn Departamento | |Departamento| |Departamente Departamento Departamento Departamento de
Mantenimiento de Logisitica de Calidad de Ventas de Publicidad de Tesoreria Contabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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2.4 Politicas de la Empresa_

Una vez desarrollado los objetivos de la empresa se elaboran las
estrategias que contribuiran con el alcance de ios mismos. La mision, vision y

politicas de calidad ayudan a conseguir tal cometido.
2.4.1 Mision

Telefénica Ingenieria de Seguridad S.A. sucursal del Peru, tiene como
mision “Brindar un servicio de excelencia en la gestion de la seguridad de las

personas y las empresas’.

2.4.2 Visién

Telefonica Ingenieria de Seguridad S.A. sucursal del Per(, tiene como
vision “Ser los Lideres en soluciones integrales de gestidon de la seguridad a

través del uso de la tecnologia”.

2.4.3 Politicas de Calidad

Telefonica Ingenieria de Seguridad Per S.A., realiza una evaluacion

anual de todo su sistema integrado de gestion donde se evalian los
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indicadores correspondientes a la gestién macroecondémica del pais y los
indicadores claves propios de sus procesos, a fin de delinear las estrategias

para el siguiente periodo.

Como resultado de esta evaluacién y del andlisis de las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas, se revisan la Vision, Mision y
Valores, los cuales son posteriormente difundidos a todo el equipe de trabajo

para unificar esfuerzos y alcanzar los objetivos trazados.

De acuerdo con la politica de calidad expresada e impulsada por la
direccion de Telefonica Ingeniera de Seguridad Per( se establece y se aplica
un sistema de calidad de acuerdo con los principios béasicos de la Norma

Internacional 1ISO 9001:2008

El sistema de calidad desarrollado por Telefonica Ingeniera de
seguridad estimula y controla la aplicacién efectiva de los procedimientos e
instrucciones del desarrollo de actividades recogidas en los documentos
correspondientes. Consideramos que cada uno de nosotros asume su
responsabilidad con {a calidad, orientando nuestras actividades al

cumplimiento de ios compromisos de mejora siguientes :
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a) Compromisos Organizacionales.- Distinguir los servicios a través de una
atencion eficaz y esmerada, a fin de asegurar la satisfaccion de sus
clientes internos y externos. Mejorar continuamente los procesos a través

de su Sisterna de Gestién de la Calidad.

b) Compromisos de Alta Direccion.- Se detallan a continuacién:

— Velar por el bienestar de sus colaboradores a través de la formacion,

motivacion e integracion.

-~ Garantizar el entendim}efnto y cumplimiento de la Politica de la Calidad

a todo nivel.
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.  OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Realizar un estudio de la corrosién a la red de agua contra incendios
del Edifico de Cabeza de la Faja tubular de la planta Atocongo a Conchan de
UNACEM instalados por Telefonica ingenieria de Seguridad en el afio 2013 y
que estan protegidas con recubrimientos industriales: pintura epéxica rica en
zinc Tipo Hl organica y pintura del tipo epoxi poiiamida con aditivo GFK para

minimizar y eliminar posibles dafios por corrosion de la red contraincendios.

3.2 Objetivos Especificos

1) Determinar las causas y problemas de corrosion a los que pueden estar
expuestas las estructuras metalicas de la red principal del sistema de agua
contra incendios del Edifico de Cabeza de Faja tubular de la planta

Atocongo a Conchan de UNACEM durante todo su recorrido.

2) Mostrar los pardmetros de evaluacion de inspeccion a todo el proceso de
la aplicacic_’m de recubrimienfos con pintura- epdxica rica en zinc Tipo Il
organica y pintura del tipo epoxi poliamida reforzado con aditivo GFK de |a
red de agua contra incendios del Edifico de Cabeza de Faja tubular de la

planta Atocongo a Conchan.
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IV. RESUMEN

El presente informe detalla un estudio de la corrosion de las
estructuras metalicas de la red de agua conira incendios de la Planta
Atocongo de UNACEM instalados por Telefonica Ingenieria de Seguridad en
el afio 2013. El sistema de proteccidn aplicado garantiza un tiempo de vida
de diez afos y comprende: i) Preparacion de superficie al metal al blanco ii}
Aplicacion de dos capas de pintura, la primera capa base con el producto Jet
Zinc Organic 850 a 4.0 mils y la capa final con Jet Pox 2000 GFK a 8.0 mils.

En el capitulo 5.4 se detalian las propiedades de los recubrimientos.

Los problemas mas comunes de corrosion de una planta cementera
se presentan en el capitulo 5.2 donde se explican las posibles consecuencias
de propagadores de corrosion. Asi mismo, las evaluaciones y estado de las
estructuras contra la corrosion de la red de agua contra incendios se

presentan en el capitulo 8.1

Los parametros de evaluacion para la proteccion contra la corrosion
estan basicamente relacionados desde el momento de la proteccién
superficial en taller hasta el desenvolvimiento en el tiempo de vida del
recubrimiento en la actualidad, los parametros a considerar se encuentran

descritos en el capitulo 8.2.
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V. FUNDAMENTOS TEORICOS
5.1 Problemas de Corrosion en Planta Atocongo de UNACEM

El problema que ocasiona la presencia de corrosion en las estructuras
metalicas de planta es la desintegracion de los materiales metalicos que
sumado al sobre esfuerzo que estos soportan por el endurecimiento de
remanentes particulados de crudo, Clinker y cemento ocasionan que estas
colapséh causando accidentes y perdidas econdémicas por parada de plantg

y produccion.

Se estima que los costos asociados a la corrosién en las plantas
cementeras varian entre los $ 100,000 a $ 500,000 por afio dependiendc de

la severidad de los dafios ocasionados por este fenémeno®.

En la Figura N° 07 se nuestra el desplome del techo estructural de
deposito de bolsas cerca al area de envases, ccasionado por el sobre
esfuerzo de su estructura y debilitado por el proceso avanzado de la

corrosion.

*3L&T, Controlar la Corrosidn Aumenta el Bensficio (Del Negocio y del Ambiente), 2012.
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FIGURA N° 07

DESPLOME DE TECHO ESTRUCTURAL DEL ALMACEN DE BOLSAS
JUNIO 2017

Fuente : Fotografia propia, 2017.

511 Corrosién

Se define a la corrosion como el proceso de degradacion de un
material, normalmente un metal, debido a una reaccién que este tiene con su
ambiente por accion de la presencia de un anodo, un catodo y un electrolito

como medio de conduccion.

Para el caso de plantas cementeras se tiene :
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a) Degradacién se refiere a destruccion del material, picadura, pérdida de

peso, aumento de volumen, etc.

b) Los materiales son las tuberias metalicas o los diferentes metales como el
acero, aleacion de fierro y carbono, que sirven para la construccion de las

fajas transportadoras, plataformas, ciclones, etc.

c) Ambiente se refiere a su ubicacion geografica y condiciones del proceso

de operacion.

La corrosion es un proceso o fendmeno natural que obedece a las
leyes de la ciencia y que se da por una reaccion electrolitica que invoiucra
una transferencia de electrones desde alguna area de un metal a otra por

medio de un electrolito.

Para que ocurra una reaccién electrolitica necesariamente se debe
tener la presencia de un electrolito, un anodo, una via metalica y un catodo
tal y como se presenta en la Figura N° 08. Los elementos de una celda
electrolitica se pueden dar en cualquier superficie de los elementos

metalicos.
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F ipura 2. Celda de Coivosion .

"Fuente : NACE, Manual del estudiante.

a) Electrohto Es eI medlo Iaqmdo o corroswo que conduce Ia electnmdad

en genera! la mayorla de Ios 'electrohtos se; basan en agua Ios electrohtos e

gf-contlenen iones de carga posmva o negatwa

B N

b) Anodo Es Ia pane dei metal;que se corroe y se dlsuelve en eI e[ectrohto;

‘en forma de lones osmvos

: Fe(s)""% F62+(ac)+29 : E°=044V |

c) Vla Metallca ‘Es Ia v:a que une eI anodo con el catodo por el cual

cnrcularan Ios electrones del

q‘nodo al catodo.,;sm esta V|a metahca la

reaccaon de corrosnon no ocurrlrta

: "F‘Gréﬂc.o tom'a@:f@ de manu\al del estildiante NACE I_g\)él 1
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d) Catodo.- Es la superficie metalica menos activa del electrodo, donde los
electrones se consumen. Aqui tiene lugar la reduccion de! oxigeno

atmosférico a agua segn la reaccion :
1%602(g) + 2H*(ac) + 26 —> H20q) E°=1,23v

De tenerse los cuatro elementos mencicnados se llevaran a cabo las
reacciones indicadas péra el caso del hierrc y del acero. La segunda etapa
corresponde a la formacion de la h'errumbre, donde el ion hierro (ll) sale de la
superficie del metal y migra a la gota de agua, donde se oxida a ion hierro

(111}, segln :
2Fe?*(acy —> 2Fe¥(a) + 2e- E®=0,77V
De manera simultaneamente el oxigeno disuelto en el agua se reduce:
O2(ac) + 2H (ac) + 2e-—> H20q E°=1,44
En la siguiente ecuacion de la reaccion global se puede apreciar que

la reaccion restablece los protones para gue se pueda realizar la reaccion de

la primera etapa
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2Fe?*(acy+ V2 Ozg) + 2H"(ac) ——> 2F & (ac) + H20y)
51.2 Tipos de Corrosion de acuerdo a su PH

a) Corrosién del hierro en medio acido

La reaccion se da de ia siguiente forma:
2Fe(s) + 3/202) + xH200y === Fe203xH20s)

b) Corrosion del hierro en medio neutro y basico

Las reacciones se muestran-a continuacion y en la Figura N° 09:

Catodo Oz + 2H20() + 4e- ——> 40H(aq) E°=040v

Anodo . Fesy ——> Fe?*(aq) + 2e- E°=0,44

Ecuacion global : 2Fe) + Oxg) + 2H20) ——> Fe?*(ac) + 40H(ag)

Las ecuaciones de formacion de la herrumbre se dan segtn las

siguientes reacciones:

Fe?'ac) + 20H @) ——> Fe(OH)zs)

4Fe(OH)zs) + Ozt 2H200p ——> 4Fe(OH)as

' 2Fe(OH)3s) —> Fe203.H20¢) + 2H20¢)
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FIGURA N° 09

REPRESENTACION GRAFICA DE LA CORROSION EN MEDIO NEUTRO

Y BASICO?
02
Cape de H gl -\, <-_-m4
Higrro - Region "« - .:-/,ié‘ L , Catécﬁca :
Hiérro AR e N )
Fe. —>Fe1*+ 2¢ oz+ 2H10+4e > 4oH
~ Oxidacidn } Reduccrqn

Pmcesag!ohat ?.Fe{s) ¥ -g-ozfac) 4 mlom)—>re263 X

Fuente : Ciencia Ahora, N° 24, afio 12

5.2 Agentes corrosivos mas comunes

En las diferentes etapas de produccién del cemento se observa
emision en grandes cantidades de material particulado de caliza, clinker y
cemento-los cuales mientras no estén en contacto con la humedad no son
corrosivos por tener un pH altamente basico, caso contrario ocurre cuando
estos remanentes entran en contacto con la humedad del agua llegan a
convertirse en un potencial agresivo para e! inicio del proceso de la

corrosion.

7 Ciencia Ahora, N° 24, julio a diciembre 2009. Corrosion del hierro en distintos tipos de
agua, Fresia Chandia C., Sergio Hemandez H.
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Algunas de las especies corrosivas mas comunes que se encuentran en
una planta cementera son listadas abajo, acompaiiadas con una descripcién

de sus origenes.

5.21 Carbon

El carbon utilizado como material combustible para los hornos de
planta contiene diversas cantidades de azufre en forma de pirita Fe2S, al
estar en contacto con el agua se da lugar a la siguiente reaccion, la cual
acidifica el area de contacto y por lo tanto favorece a la formacién de la

corrosion.
Oxidacion de la pirita
FeSz+7/202+ HX0O —> Fe?* +2804% + 2 H*
En el proceso de combustion de carbén, se producen una serie de
contaminantes que alteran el medio ambiente, se producen gases de CO,

COz2, SOx, NOx, O3, aldehidos e hidrocarburos los cuales contribuiran al inicio

de la corrosion en la superficie del acero.
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522 Mecanismos de corrosioén en el sistema contra incendios

Los mecanismos de corrosion van a estar tipicamente dividido en base
a la corrosién por exposicién al medio ambiente, corrosion por contacto de

diferentes metales y corrosién por contaminacién por sales solubles.

a) Corrosién por exposicion del sistema de agua contra incendios al
medio ambiente.- La corrosion del acero por exposicion al medio
ambiente se da principalmente por la presencia de una alta humedad

relativa, exposicion a gases de SOz y exposicién a la brisa marina.

1) Humedad relativa.- Es la cantidad de humedad que hay en el aire
comparado con la humedad que el aire puede mantener a esa
temperaturé. Cuando‘e} aire no puede mantener toda la humedad,
entonces se condensa como rocio, lo que ocasiona que el agua se
deposite sobre la superficie del acero desnudo para dar el medio

electrolito y se dé inicio al proceso de la corrosion electroquimica.
2) El 80O:.- Es el elemento corrosivo mas importante que hay en el aire

de las zonas industriales principalmente por la quema de combustibles

como el carbén y gas natural.
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El comportamiento de la formacién de corrosiéon en ambientes con una
concentracion de 0.01% de SOz y de HR variable se muestran en el Grafico
N° 02 obteniéndose una rapida formacién de corrosion en ambientes

altamente himedos.

GRAFICO N° 02
EFECTO DEL SO:y DE LA HR SOBRE LA CORROSION DEL HIERRO

1 X0

i{ 4
- ¥ e __,‘-'""—
§ A
%3 './
= 4 2 1) Atmosfera purs con 3% HR
¥ ] o 3 2) 0.01% de SO.iT0% HR
2 o S e 3) 004% DE SO, i TA% HR
3 | 4) D.01% de 50,180 % HR
2
:
-

W48 e b
rias

Fuente : Vermon?®

El mecanismo de reaccion del hierro se podria dar en tres pasos :
Fe + 802 +O2; ==—= Fe SO
4FeSO0s + 02+ 6H20 === 4Fe0.0OH +4H:504
4HSO4 + 4Fe + 202 === 4FeSO04 + 4H20

¥ Corrosion y proteccién, Autor Luis Bilurbina Alter, Francisco Liesa Mestres, José Ignacio
Iribarren |aco, Edicions UPC, octubre 2003.
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3) Exposicion a la brisa marina.- El agua de mar contiene sales
disueltas agresivas para el acero. Dentro de estas sales tenemos
cloruro sodico (NaCl), cloruro de magnesio (MgCl2), sulfato de
magnesio (MgSQa), sulfato de calcio (CaSQs), cloruro potasico (KCI) y
sulfato de potasio (K2S04) los cuales viajan a través de la brisa marina
y se depositan sobre la superficie del acero desnudo para dar inicio al

proceso de la corrosion.

Las reacciones quimicas que se dan con las principales sales

marinas se describen a continuacion :

MgClz + 2H20 ——>  2HCI + Mg(OH)2

CaCl2 + 2H2 O ———>  2HCI + Ca(OH):

b) Corrosiéon por 'contactb de diférentes metales.- Este tipo de corrosion
se denomina corrosion galvanica y ocurre porgue se ponen en contacto
dos metales de diferente pbtenciai eléctrico los cuales al ser conectados
por un medio conductor eléctrico y una solucion conductora como el agua
ocasionan se dé inicio a la reaccién quimica. El metal con menor potencial
actia como anodo (polo negativo) v el de mayor potencial actia como
catodo. El énodo se oxida y produce iones positivos gue se separan del

metal y viajan hacia el catodo, lo que se traduce en una pérdida de masa.
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La velocidad de corrosion de estructuras cincadas con estructuras de
hierro desnudo va a depender de la temperatura de acuerdo a lo indicado

en la Figura N° 10.

FIGURA N° 10
CAMBIO INVERSO DEL POTENCIAL ZINC ~ HIERRO

Mis Negativo

Potencial del zinc

Potencial
™\ Potenciat del hierro

Mis Positivo ! [ 4
i L] 1

100F 140F 180 F
Temperatura

Fuente : NACE International 2004

De acuerdo a lo publicado por la NACE a “bajas temperaturas, el
hierro es el catodo y el zinc se corroe preferencialmente, a mayor

temperatura, esta situacion se revierte y el hierro se corroe”.

5.2.3 Efectos del Cemento

El cemento contiene una mezcla de silicato de calcio, aluminatos de

Calcio, Ferro-Aluminatos de calcio y yeso. El yeso es un suifato de calcio que
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hidratado atacara al acero desnudo para comenzar el proceso de la

corrosion.

SO4H2 + Fe —> S04% + Fe?* + H

Las capas de cemento que se forman por la emisidn del proceso
operativo del cemento sobre el acero seran consideradas de alta riesgo para
las dreas del acero desnudo u otro tipo de proteccion debido a que al ser
higroscopica el yeso dara las condiciones para que el proceso de corrosion

se manifieste.

El Yeso, no ataca a otros metales como el aluminio, zinc o cobre,
acero galvanizado, cincado ni a otros metales que utilizan recubrimientos

industriales.

5.24  Efectos del Diéxido de Carbono

La quema de carbdn y gas natural como fuente principal para la
generacion de energia son una de las principales fuentes de emisién de COx.

La presencia de este gas de efecto invernadero ocasionara que se produzca

la corrosion por carbonatacion.
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La corrosidon por carbonatacion es una especie de corrosion
generalizada que se puede apreciar en las estructuras de acero. Este tipo de
corrosion se caracteriza por que el diéxido de carbono, CO, presente en el
aire atraviesa la pequefia capa de cemento depositado en las estructuras de

acero de la red de contraincendios para reaccionar con el acero desnudo.

La capa de cemento que se deposito en la superficie de los metales
sera inerte al paso de la corrosién siempre y cuando no se encuentre disuelto
en ellos agua u otfra solucion conductora. La presencia de agua en la
superficie del metal ocasionara que se forme el &cido carbdnico que
reaccionara con el hidréxido de calcio para formar el carbonato de calcio y

agua. Las reacciones para lo descrito son :

CO2 + H2O0 —— HCO3 + H*
HCO3;~ —> CO32 +H*

Ca(OH)2 + 2H* + CO32~ ~——> CaCOs + H20

5.2.5 Efecto de las Sales Solubles

Son sales particularmente cloruros y sulfatos de calcio, magnesio y
sodio que nho son visibles al ojo humano y requieren de analisis para ser

detectados.
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Las sales solubles pueden ser depositadas sobre las estructuras en el
proceso de adquisicién, manipulacion del material antes de su instalacién o
montaje en obra, por ejemplo los materiales metalicos como planchas,
tuberias de acero, angulos, etc. en general vienen de importacion y
atraviesan largos caminos de embarque en el mar. Asi mismo, se puede
ocasionar su contaminacién en la maniputacion del material. Estos
contaminantes por falta de conocimiento o por avance en las instalaciones de
obra no son retirados adecuadamente por lo que se convierte en un foco de

corrosion donde el acero se ve atacado de una manera silenciosa.

La mayoria de las sales contaminantes son higroscépicas (son
capaces de absorber la humedad de su entorno) y pueden favorecer la
corrosion sin que haya inmersién aiguna de la superficie en un medio

acuoso.

5.3 Mecanismos de Corrosién del Acero

El mecanismo de la corrosion para el acero al carbono, por alta

humedad y presencia de sales se explica a continuacién :
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A condiciones ambientales con una humedad superior al 85% las
sales reaccionan con la solucion de agua para mostrar las siguientes

reacciones quimicas :

MgClz + 2H20 ——> 2HCI + Mg(OH)2

CaCl2 +2H:0 ——> 2HCI + Ca(OH)2

El producto que se obtiene de ambas reacciones es el HCI, el cual es
un éacido fuerte altamente corrosivo. En su primer contacto con el vapor de
agua se tornara altamente concentrado para atacar al acero y formar el

FeCl.
Fe + 2HCl ———> FeClo + H2
5.4 Mecanismos de proteccion previstos
Ef sistema de proteccidn previsto se realiza utilizando recubrimientos
industriales con la aplicacion de una capa de pintura base y acabado, segtin
lo indicado en la Especificacion de Pintura N° 20 (Paint Specification N° 20

del 1 de Noviembre de 2004), de lta SSPC : The Society for Protective

Coatings.
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5.4.1 Recubrimiento Epéxico Rico en Zinc Tipo il Organico

Este recubrimiento es una pintura epéxica rica en zinc organico de
Tipo il, Nivel 1 en contenido de polvo de zinc con un porcentaje mayor o igual
al 85% de peso de pelicula seca y es usado como protector anticorrosivo de

estructuras metalicas por su alto contenido de zinc.

a) Jet Zinc Organic 850 : Descripcion quimica.- Es un imprimante organico
rico en zinc metalico que tiene una resistencia a una temperatura

intermitente de hasta 204°C. Esta compuesta de tres componentes:

1) Resina, es una mezcla de silice, metil amina cetona, metil isobutil
cetona y silicato de tetraetilo.
2) Catalizador, es una mezcla de xilenos y mezcla de isémeros

3) Polvo de Zinc

b) ¢ Como trabaja el Jet Zinc Organic 8507- El zinc presente en la pelicuia
seca reaccionara con la humedad del medioc ambiente para formar el 6xido
de zinc, este se adhiere por diferencia potenciales sobre la estructura base
metalica a proteéer bajo el principio de proteccién catddica, sistemas

activos tal y como se muestra en la Figura N° 11.
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FIGURA N° 11

PROTECCION CATODICA DEL FIERRO?®

'NO GALVANICOS GALVANICOS_
 Sstarna de pintums * CoPapIORiOn > giiomas enbasen ZING
fo _Fote » 26 Reaccion oon e are yla humedag O s ACTIVGS
0y« 2,0 = 48 40OH" Znwm 202t 4 2%
FeQ (OH) < formacion de > 200 (O

Fuente : TUBACERC

c) Aplicacién del Jet Zinc Organic 850 Gr.i's 1689.- Para la aplicacion del

recubrimiento se deben tener en consideracion los siguientes aspectos :

1) Preparaciéon de superficie.- En esta etapa se deben remover todos
los restos de contaminantes visibles y no visibles (sales), posterior a
ello las estructuras deben ser limpiadas con chorro abrasivo a presién

hasta obtener una preparacién de superficie segin norma SSPC-SP5

grado metal blanco.

2) Preparacion del recubrimiento.- En esta etapa los componentes de

la pintura deben ser agitados por separado, resina y catalizador, para

? TUBACERO Sede Uruguay.
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homogenizar los productos y evitar la sedimentacién de los sdlidos por
volumen. Para un buen manejo de la preparacion se debe realizar una
dilucién del 12% con diluyente Jet ecopoxi 90, los componentes se
mezclan resina, catalizador y polvo de zinc con agitacion lenta
constante para evitar la formacion de grumos y aire atrapado que
puedan perjudicar en el acabado del producto. La mezcla tiene un

tiempo de vida de 16 horas a 16°C

La aplicacién del producto puede ser realizado con equipos
industriales tipo Airless 33,1 con boquillas de 0,021" a 0,023" con filtro de
malla y de forma puntual con brochas especiales para recubrimientos

epoxicos. El espesor de pelicula seca que alcanza es de 3 a 5 mils.

54.2 Recubrimiento Epoxi Poliamida reforzado con Aditivo

GFK

Este recubrimiento es una pintura del tipo epoxi—poliamida o epoxi—
poliamidoamina de secado rapido y uniforme, con un minimo de 80% de
sélidos en volumen, reforzada con un minimo de 800 g/galén de hojuelas de
vidrio (glass flakes), con un tiempo de secado al tacto duro de 8 a 9 horas y

repintado minimo de 7 horas a 21°C, segin Norma ASTM D1640.
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Es ideal para ser usado en climas frios (época de otofio e invierno) o
cuando la temperatura ambiente sea menor a 18°C o cuando se desean
minimizar los tiempos de secado y repintado entre capas {reducir los tiempos
de aplicaciéon). Muestra una excepcional proteccion contra la corrosion en

ambientes industriales y marinos.

a) Jet Pox 2000 GFK : Descripciébn quimica.- Es un epdxico
multipropésito de alta proteccion, resiste exposiciones de temperatura
intermitente de hasta 177°C por lo que tiene caracteristicas retardante de

fuego (propiedades ignifugas). Estd compuesta de tres componentes :

1) Resina, es una mezcla de Dioxido de titanio, talco, 2 — etoxietanol y
aromatico 100, mezcla.

2) Catalizador, es una mezcla de fenol, xilenos, mezcla de isdmeros,
Isopropanol, talco y Sulfato de bario.

3) Aditivo 16 GFK, es un compuesto de fibras vitreas artificiales.

b) ¢Como trabaja el Jet Pox 2000 GFK?.- Este recubrimiento puede
usarse como capa base y acabado sobre imprimantes ricos en zinc, que
por su alto contenido de solidos le dardn mayor espesor a la pelicula
seca de pintura. El aditivo 16 GFK permitira aumentar la capa barrera

contra el ingreso de la humedad y de esta manera aumentar la
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proteccion del material a proteger contra la corrosién ocasiona por los

factores de humedad del medio ambiente.

Aplicacion del Jet Pox 2 000 GFK.- Para la aplicacién del recubrimiento

se deben tener en consideracion los siguientes aspectos:

1) Preparacion de superficie.- En esta etapa se deben remover todos
los restos de contaminantes visibles y no visibles (sales), posterior se
debe realizar un lijado del area a ﬁintar usando lijas N° 100 vy
finalmente todo remanente de polvo debe ser retirado con aire a

presion y con trapos industriales humedecidos con solvente.

2) Preparacién del recubrimiento.- En esta etapé los componentes de
la pintura deben ser agitados por separado, resina y catalizador, para
homogenizar los productos y evitar la sediméntacién de los sélidos por
volumen. Para un buen manejo de la preparacion se debe realizar una
dilucion del 20% con diiﬁyente Jet ecopoxi 90, los componentes se
mezclan resina, catalizador y aditivo 16 GFK con agitacién lenta
constante para evitar la formacion de grumos y aire atrapado que
puedan .perjudicar en el acabado del producto. La mezcla tiene un

tiempo de vida de 45 minutos a 21°C
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La aplicacién del producto puede ser realizado con equipos industriales
tipo Airless 45.1, equipos que generen una presion de 3,000 PSlg en las
boquillas de trabajo que pueden ser de 0,021” a 0,035" y de forma puntual
con brochas especiales para recubrimientos epoxicos. FEl espesor de

pelicula seca que alcanza es de 8 a 20 mils.

5.5 Monitoreo de Corrosion

El monitoreo de la corrosién es una manera de determinar como los
fluidos corrosivos existen en un ambiente especifico a través de la medicion,
control y prevencién de la corrosion. Mediante la inspeccion podemos
determinar algunas formas de corrosion que pueden ser relativamente faciles
o dificiles de detectar y monitorear. Las inspecciones deben ser realizadas
por personal especializado y calificado para determinar si los equipos o
estructuras expuestas al medio ambiente todavia cumplen con los

parametros originales de disefio.

Existen muchos métodos de inspeccion y monitorec de -la corrosion

que permitira saber el estado de las estructuras .

a) Inspeccion visual.

b) Radiografia (rayos x)
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¢) Ultrasonido

d) Electromagnético

e) Liquidos penetrantes y particulas magnéticas
f) Exposicion de la muestra

g) Electroguimicos

h) Analisis de quimica del agua

i) Monitoreo de proteccion catodica

1) Analisis Quimico :

— Medicién de pH

— Medicion de cloruros

2) Datos Operacionales :

— Humedad relativa
— Temperatura

— Adherencia
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3) Monitoreo de Corrosién

— Resistencia al medio ambiente

— Monitoreo de Corrosién: Medicién continua e Inspeccion visual

programada

— Datos Operacionales : Formacién de ampollas, presencia de corrosion,

perdida de adherencia, Tizamiento

Mediante programaciones de monitoreo de corrosion se determinara la
magnitud de las posibles fallas, grado de deterioro u oxidacion de las
estructuras para detectar posibles dafios por causas externas o propias del
recubrimiento para tomar las acciones correctivas necesarias para su
eventual reparacion y evitar gastos innecesarios de mantenimiento que

pueden ser controlados en esta etapa de monitoreo.

5.5.1 Necesidad del Monitoreo de Corrosion

La identificacion y correccién de los dafios ocasionados por la
corrosién en equipos y estructuras metalicas de una planta representaran
grandes ventajas en costo beneficios para una empresa que muy a menudo

no suele tomar interés en el monitoreo de la corrosion.
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Los beneficios que se podrian obtener por el uso de una adecuado

técnica del control de la corrosién son :

a)

b)

d)

Identificar las zonas de alto impacto corrosivo dentro de planta que
puedan ocasionar perdidas econdmicas por posibles paradas de planta
por caidas de estructuras dafiadas por la corrosidon que no soportarian un

sobre esfuerzo por su debilitamiento estructural.

Identificar las causas de corrosion dentro de planta que puedan ser

provocados por la actividad misma de planta.

Determinar un tipo de recubrimiento y sistema que garantice la proteccion
de los equipos y estructuras en zonas de alto impacto corrosivo en toda la

planta.
Evaluar el desempefio del recubrimiento en el tiempo con respecto a su
proteccion contra la corrosién y aplicarlo a todos los equipos vy estructuras

de planta.

Determinar costos asignados para mantenimiento fijos en la proteccion de

la corrosion segun el monitoreo establecido.
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5.5.2 Técnicas de Monitoreo de Corrosion

Los métodos mas usados para el monitorec de corrosién en equipos y
estructuras metalicas de una planta por exposicion al medio ambiente son: i)
Método Standard para la evaluacion de adherencia por corte, seglin norma
ASTM D6677 y ii) Método Standard para la evaluacidon del grado de

ampollamiento, segun ASTM D714

Estas técnicas de monitoreo de la corrosion son las mas usadas para
inspecciones de corrosion en planta y se caracterizan por ser facilmente
comprendidas e implementadas debido a que se obedecen a patrones ya

establecidos y los instrumentos a usar son de facil manipulacion y uso.

i. EVALUACION DE LA ADHERENCIA POR EL METODO DE
CORTE

Con el paso de los afios las propiedades fisicas y quimicas de un
recubrimiento se ven alteradas por la exposicién de este al medio ambiente o
a las mismas condiciones del servicio por las que fue disefiado. Ante este
escenario es preciso controlar la adherencia del recubrimiento para ello el
meétodo mas usado y que muy buenos datos proporciona es el método de la

evaluacion de adherencia por corte.
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El método de corte, consiste en tomar una cuchilla y realizar un corte
en forma de aspa. Las caracteristicas del corte deben ser realizando dos
trazos de 33,1 mm que deben ser interceptados en un angulo de entre 30° a
‘45°, luego con la punta de la cuchilla intentar levantar el area de intercepcion
de corte. El grado de desprendimiento se comparara con la Tabla N° 1 de la
norma ASTM D6677-07 (Ver Anexo B). Esta prueba debe hacerse tantas

veces se obtengan valores representativos sobre el area a evaluar,

ii. EVALUACI(')N“DEL GRADO DE AMPOLLAMIENTO

El ampollamiento es un defecto que se da en los recubrimiento y se
manifiesta por la formacion de una ampolla que tiende a desprenderse por
falta de adherencia sobre la estructura que protege y que es ocasionada por
la presencia de agua atrapada entre el material y la capa de pintura ¢ entre
capas de pintura, también se puede manifestar porque se realizd la
proteccion sobre la estructura sucia contaminada con grasa o aceite. La falta
de secado de la pelicula entre mano y mano es también una de las causas

de ampollamiento.

Para determinar el grado de ampollamiento de una capa de
recubrimiento sobre la estructura a proteger se siguen los parametros

visuales indicados en la norma ASTM D 714 (Ver Anexo A).
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El registro de‘ la norma de referencia ha sido calificado en cuatro
pasos en cuanto a su tamario en una escala numérica del 10 a 0. Notese que
el nimero 10 indica que no hay ninguna formacion de ampollas, mientras
que la referencia patrén indica recién un valor a partir de la formacién de
ampollas N° 8 que indica que el tamaﬁo de la ampolla es pequefio y que
puede ser percibido facilmente a simple vista. Los patrones de compresion

N° 6, 4 y 2 representan progresivamente tamafos mas grandes.
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VL. ACTIVIDADES REALIZADAS POR LA EMPRESA

Para el desarrolio de ias actividades descritas Telefonica Ingenieria de

Seguridad desarrolla cuatro pilares fundamentales, los cuales son :

a) Prevencion.- Se trata de poner medidas de control que permitan evitar

que las amenazas se materialicen.

b) Deteccion.- la deteccion temprana de un riesgo o de un ataque es
fundamentaf para poder re_accionaf y ‘r'nitigarlb con el minimo impacto
posible. iden_tiﬁcamos los sistemas de deteccién mas adecuados para
cada cliente en fuﬁcién de Ia  naturaleza ‘de sus riesgos, sean fisicos o

logicos.

¢) Reaccion.- una vez que una determinada amenaza se materializa y es
detectada, lo mas critico es disponer de mecanismos de reaccion agiles
que contrarresten sus efectos o proporcionen alternativas para garantizar

la continuidad del servicio.

d) Analisis.- Comprender los riesgos, sus impactos y las causas que los han
provocado (las amenazas o las vulnerabilidades de su infraestructura) son

procesos imprescindibles para garantizar un ciclo de mejora. Dispone de
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‘sistemas de andlisis y correlacion de datos avanzados que permiten
facilitar esta labor e identificar nuevos patrones de ataque y medidas de

control.

Las principales actividades que realiza Telefénica Ingenieria de

‘Seguridad son :
6.1 Seguridad Tecnolédgica de la Infbrmacién y Anti Fraude

La informacidon es uno de los activos mas importantes de las
empresas, esta data es valiosa para las empresas y deben ser guardadas y
controladas ce[osarhente por las empresas' debido a gue en esta controlan su
cartera de clientes, propiedad intelectual, costos, precios, ofertas, cuentas
bancarias u otra informa.cién valiosa para su nﬁodelo de negocio. Para esto
Telefonica implanta medidas p're_ventivas y reactivas destinadas a preservar y

proteger la confidencialidad, la disponibilidad e integridad de la informacion.

Por otro lado, Telefénica a través del uso softwares que pueden ser
controlados por dispositivos mdviles garantizan la seguridad de la
informacion y antifraude, las ventajas de la instalacion de estos aplicativos

son .
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- Criterios de activacion y alertaé personalizadas

- Sensor de imagen

- Monitorizacion a través de video

- Servicios basadds en geolocalizacion

- Gestién y trazabilidad de flotas, personas y mercancias para incrementar

su seguridad.

Otros softwares estan orientados a la solucién para la gestién y
monitorizacion de flotas de vehiculos, asi como de empleados y mercancias.
Telefénica Ingenieria de Seguridad ofrece este servicio que tienen las

siguientes caracteristicas:

Logistica de proyecto

Implantacién e instalacion

Soporte para clientes

1

Soporte técnico para integraciones y proyectos

6.2 Contra Incendios

Consiste en la instalacion de un sistema automatizado de ataque

rapido para minimizar, controlar y extinguir los dafios que pueden ser
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ocasionados por un incendio en una planta industrial, edificio u oficina que

tiene como fin proteger a las personas y bienes materiales.

La red contra incendios se caracteriza por ser una instalacion de una
red de tuberias de Schedule 40 presurizada con agua a 120 psi, la presion
dependera del area de trabajo y ¢uya presion es proporcionada por una
bomba contra incendios ubicado en un cuarto de bombas, el acoplamisnto de
las tuberias se realiza con acoples listados y aprobados con certificacion UL
y FM, la red es suspendida del techo y paredes del area a proteger con
soporteria metalica y es completamente recubierto con pintura epoxica para
su proteccion 'contra la corrosion. Al final de los ramales se instalan
rociadores y gabinetes con mangueras contra incendios lo que dependera

del alcance del disefio del sistema a proteger.

La instalacion de estos sistemas es critico debido al crecimiento
econdmico e industrial del pais lo que trae como consecuencia construccion
de més centros comerciales, edificios, oficinas, expansién de plantas, etc. y
que necesariamente para que entren en funcionamientc deben ser

aprobados por Indeci a través de las NTP y NFPA para operar.

55



6.3 Video Vigilancia CCTV

L.a instalacién de camaras de seguridad a través de un circuito cerrado
de CCTV se frata de una instalacion de cémponentes directamente
conectados, que crean un circuito de imagenes que no puede ser visto por
otra persona fuera de éi. Se diferencia de la emisién de sefiales de television
ordinarias en que éstas puelden. ser vistas por cualquie'ra coh una antena u

otro equipo para recibirlas, mientras que el CCTV no.
Este tipo de sistemas’ de Céamaras de seguridad tiene una alta

demanda en edificaciones nuevas y plantas industriales para el control de la

seguridad en sus actividades cotidianas.
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Vil. ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA EMPRESA
7.1 Actividades cotidiarias

Realizar el aseguramiento del control de la calidad para la protecciéon
contra la corrosiéon de todas las estructuras metalicas y tuberias de SCH 40

del sistema de agua contra incendios.

El aseguramiento de la calidad para la etapa de ;Sroteccién contra la

corrosién incluye :

a) Elaborar los proc,ed‘imie'ntos de aplicacion de pintura en base a las

especificaciones técnicas de los clientes.

b) Seleccionar los talleres de recubrimientos para realizar los trabajos de

aplicacion de pintura que cumplieran las exigencias del cliente.

c) Gestionar y realizar las pruebas de arranque de pintura en taller a cargo

de los proveedores de pintura, tas pruebas son :

1. Andlisis de conductividad y granulometria del abrasivo

2. Medicion del perfil de rugosidad
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3. Determinacion de la presencia de humedad aire comprimido
4. Homologacion de pintores y retocadores

5. inspeccién de las cabinas de granallado y pintado

6. Medicidn de la humedad relativa

7. Medicion de espesor de pelicula humedad y seca

8. Verificacion y correccion de defectos de aplicacion

9. Liberacion en taller de estructuras pintadas bajo supervisién
10. Montaje de estructuras y tuberias en obra

11.Resanes de pintura en obra

d) Gestionar las liberaciones de toda la proteccion superficial del sistema

instalado con el cliente o usuario final.
7.2 Aporte realizado en beneficio de la empresa

Estandarizar el proceso de proteccion supertficial contra la corrosion de
todos los materiales, estructufas y tuberias que forman parte de una
instalacion de un sistema de agua contra incendios para todos los proyectos
de la empresa a través de la aplicacién de recubrimientos industriales que

garanticen su proteccion exterior por el contacto con el medio ambiente.
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En la Figura N° 12 se muestra la inspeccién del comportamiento de
los recubrimientos en el paso del tiempo en la faja tubular de Planta

Atocongo a Conchan con la medicién de espesores de peticula seca.

FIGURA N° 12

MEDICION DE ESPESOR DE PELICULA SECA DE PINTURA

Fuente : Fotografia propia en la inspeccion de la faja tubular, 2013.

En la Figura N° 13 se muestra la inspeccion de las condiciones
ambientales dentro de Planta Atocongo de UNACEM para determinar el
comportamiento de los recubrimientos con el cambio de la temperatura de

superficie, temperatura de rocié y humedad relativa.
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FIGURA N° 13

MONITOREO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN PLANTA
ATOCONGO

Fuente : Fotografia propia inspeccién de la humedad relativa, 2017.
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VIl EVALUAClON Y DISCUSION DE RESULTADOS

El‘objetivo de este éapitulo sera evaluar las causas de los dafos
ocasionados por la corrosiéon y mostrar los parametros de evaluacion en las
etapas de inspeccion del proceso de proteccidon superficial de todas las
estructuras metalicas de la red principal del sistema de agua contra incendios
del Edifico de Cabeza de Faja tubular de la pianta Atocongo a Conchan de
" UNACEM para minimizar y eliminar los posibles dafios de la corrosién en el

sistema de agua contraincendios.

Los problemas de corrosion que se tienen dentro de la planta
Atocongo ocasionan serios problemas inesperados como caida de
estructuras que forman parte de techos de almacenes o caida de
edificaciones de las fajas transportadora trayendo consigo que se den

perdidas econdmicas por parada de planta inesperada.
8.1 Evaluacion de corrosion en la red contra incendios

La inspeccién del monitoreo de control contra la corrosion de la red de
agua contra incendios instalado en el 2013, presenta una leve muestra de
corrosioén con un 2% en tuberias protegidas con recubrimiento epoxico, el

cual incluye un sistema de pintura especificado: i) Primera capa base con jet
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zinc organic a 4,0 mils y ii) Capa final con jet pox 2000 GFK a 8,0 mils con un
espesor final de 12,0 mils. Asi mismo, el sistema de pintura presenta

tizamiento y opacamiento del acabado semimate del recubrimiento epoxico.

En la Figura N° 14 se muestra una comparacion del estado del
recubrimiento con el paso del tiempo en estructuras del sistema de agua

contra incendios de la Faja tubuiar y el techo del area de Despacho.

FIGURAN® 14

Fuente : Fotografia propia inspeccién de la corrosién en la faja tubular.
Imagen de la izquierda tomada en el afio 2013 e imagen de la derecha

tomada en el afio 2017.
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También, se aprecia [a formacién de una capa de cemento en las
tuberias de la red contra incendios que al ser retirado se observaba que el
recubrimiento mantiene sus propiedades originales. En la Figura N° 15
muestra la formacion de esta capa en la inspeccion realizada en el afio 2017

del sistema de tuberias instaladas en el afio 2013.

FIGURA N® 15

FORMACION DE UNA CAPA GRUESA DE CEMENTO EN LA LINEA DE
ACI INSTALADO EN EL ANO 2013

\,

Fuen?e : Fotografia propia, 2017

Para identificar el grado de adherencia de los recubrimientos a los
sustratos metalicos y determinar el grado de corrosién se siguen los pasos

descritos en el Anexo B.
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Otro punto que se pudo apreciar en el monitoreo de la corrosion de la
inspeccién del sistema aplicado en el 2013 es la presencia de corrosion en
ramales de tuberias con accesorios, codos roscados. En la Figura N° 16 se

muestra la presencia de corrosion.

FIGURA N° 16

CORROSION EN INSTALACION ACI ANO 2013

Fuente : Fotografia propia, 2017.

Los soportes pintados en obra presentan corrosion en filos. En la
Figura N° 17 se muestra la presencia de corrosion y fallas por adherencia en
filos cortantes presentes en soportes metélicos de la linea de agua contra
incendios. Por otro lado, las abrazaderas metalicas que inicialmente fueron

cincadas mantienen sus propiedades de proteccién debido al depésito de
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una capa de cemento que funciona como capa protectora sobre la proteccion

contra la corrosién.

FIGURA N° 17

CORROSION EN FILOS CORTANTES EN SOPORTES INSTALADOS EN
| EL 2013

Fuente : Fotografia propia, 2017.

En la Figura N° 18 se muestra Ia presencia de corrosiéon en pernos,
abrazaderas y arandelas cincados instalados para sujetar y sostener la linea

de agua contra incendios.

Se aprecia que la corrosion se presenta en el contacto del material
cincado con la parte metdlica descubierta en fierro negro de los agujeros de

tos soportes.

65



FIGURA N° 18

CORROSION GALVANICA DE PERNOS Y ARANDELAS

Fuente : Fotografia propia, 2017.

8.2 Parametros de Evaluacion para el Control de Corrosion

Los parametros a considerar para la evaluacion del control de la
corrosion estan basicamente relacionados desde el proceso de aplicacién de
los recubrimientos y su desempefio en el tiempo. Para tal fin se describen los

parametros durante todo el proceso.

8.21 Analisis de Conductividad del Abrasivo

El andlisis del abrasivo a utilizar es fundamental para la preparacion
de superficie con chorro abrasivo a presién. La causa de su andlisis es

determinar la presencia de sales que puedan estar contenidas en el abrasivo
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y que debido al impacto de la presion en el procesc de limpieza puedan
adherirse sobre la superficie del metal para quedar atrapados bajo la capa
base de pintura que con el paso del tiempo reaccionara con ia presencia de

humedad para comenzar el proceso de la corrosion.

De acuerdo a la norma SSPC-AB2 el valor de conductividad debe ser
menor a 1 000 p siemens/cm para abrasivos metélicos reciclados, para el

caso de estudio se utiliza granalla de acero.

Las evaluaciones del analisis de conductividad son realizadas por el
proveedor de pintura. En el Anexo C se muestran los resultados de
evaluacién con valores de 115 a 120 p siemens/cm para el caso de estudio
del proyecto de instalacion de la red de agua contra incendios en la faja

tubular de UNACEM los cuales son aceptados.

En caso de obtener valores por encima de los 1 000 y siemens/cm se

rechaza el abrasivo hasta cambiarlo.
Suele ocurrir que el abrasivo se contamina porque las estructuras a

limpiar ingresan a las cabinas con manchas de grasa o aceite contaminando

de esta forma al abrasivo.

67



822 Control de la Humedad y Punto de Rocio

En todo momento de la preparacion de superficie se verifica que se
cumplan con las condiciones ambientales donde la humedad relativa debe
ser menor al 85% vy la diferencia entre la temperatura de superficie y de rocio
deben ser mayor de 3°C. Las condicionés ambientales se monitorean de
forma periédica para evitar que el agua condense y se deposite sobre la
superﬁcie preparada y de esta forma evitar que pueda quedar atrapada

debajo de la capa base de pintura.

Para un adecuado monitoreo de la humedad se siguen los pasos
descritos por la norma ASTM E337-02. En el Anexo D se describe como

usar ef psicrometro para medir la humedad.
8.23 Pre - preparacion de Superficie

Como primer paso, realizar el lavado de todas las estructuras antes de
su ingreso a la cabina de granallado para ello utilizar detergentes industriales

biodegradables para retirar todo resto de'-grasa 0 aceite y sales.

Las estructuras del proyecto de Planta Atocongo de UNACEM se

lavan con Deterjet 20, que es un detergente biodegradable fabricado por la
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marca QROMA, el cual es un producto que no emite gases toxicos, no irrita
la pief ni la vista, es utilizado de manera manual o con equipo de
hidrolavado'®. Para su preparacion se diluye el Deterjet 20 con agua potable
en las proporciones de 1 a 20 respectivamente y para el enjuague se utiliza

abundante agua tal y como se muestra en la Figura N° 19.

FIGURA N° 19

LAVADO DE TUBERIAS

il .-
Fuente : Fotografia propia, 2013.
a) Consideraciones ambientales
Las cargas presentes de los efluentes son sales solubles e insolubles,

pequeiios restos de aceite o grasa y lodo. Estos efluentes no siguen un

tratamiento especial y son desechados de manera directa a la linea de

10 QROMA, Marzo 2013. Hoja técnica del Deterjet 20.
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desaglie o son utilizados como agua de riego para reducir la emision de

polvo en areas del Taller que no presenten losas de concreta.

Como medic de proteccion al medio ambiente por el desarrolio de la
actividad de lavado de materiales se recomienda realizar un tratamiento de
sus efluentes similar al del tratamiento de efluentes de empresas de lavado
de automoviles"! proceso en el cual se separan altas cantidades de restos de

grasa, aceite y lodo.

La secuencia es la siguiente:

i) Desarenado del agua, conducir el agua residual del iavado de
estructura hasta un poso desarenador a través de un canal, el cual tendra
rejillas para atrapar algunos restos sdlidos. En esta etapa también se logra

sedimentar los sdlidos en el fondo del agua cuando se les deja reposar.

i) Recoger la grasa, aceite y lodos. A través de una trampa de grasa y
aceites se retiran estos contaminantes y los solidos que se depositan en el
fondo de!l agua son retirados. El fluido libre de estas impurezas debe

impulsado a través de bombas.

1 Tavera Garcia Jorge, Torres Burgo Jenny. Manejo, Tratamiento y Rehusé del agua en la estacién de
lavado de vehlculos “tos dngeles” Kennedy, Bogot4, Colombia 2015,
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iii) Dosificar el agua con agentes. quimicos, coagulante, floculante y

clorox para retirar restos de impurezas en los efluentes no visibles.

iv) Clarificar y Almacenar el agua para ser rehusado para el mismo
procedimiento de lavado de tuberias o en su defecto utilizarlo para el riego

de las areas verdes de la planta.

Los lodos obtenidos asi como los restos de grasa y aceite del proceso
de tratamiento de efluentes pueden ser enviados a empresas especializadas

para su tratamiento especializado.

Por otro lado, en Obra los dafios ocasionados al medio ambiente por
el uso del Deterjet 20 son minimos, los residuos que se generan son
mayormente de trapos industriales y escobiilas los cuales se desechan al

punto de acopio designados por UNACEM.

8.2.4 Preparacion de Superficie

Una vez completado el lavado de las estructuras se ingresan los
materiales a la cabina de granallado donde se procedera con la limpieza con

chorro abrasivo al grado metal blanco de acuerdo a lo indicado por la norma
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SSPC-SP5 tal y como se aprecia en la Figura N° 20 donde ademas se
realiza una comparacion de superficies preparadas con chorro abrasivo a
presion utilizando granalla de acero como abrasivo la cual es una mezcla de
granalla tipo esférica y angular. El grado de preparacién obtenido es al metal

blanco de acuerdo a la norma SSPC-SP5.

FIGURAN° 20

LIMPIEZA CON CHORRO ABRASIVO

Fuente : Fotografia propia, 2013.

La verificacion del grado de limpieza sera utilizando la guia de

referencia de la norma SSPC-VIS1 (Ver Anexo E) y dependera mucho de la

experiencia del supervisor. En caso la preparacion no cumpia con el grado
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de limpieza se rechaza la estructura hasta obtener el grado de preparacion

requerido.
8.2.5  Medicion del Perfil de Rugosidad

El perfil de. ru‘g‘osidad es la media diferencial entre los picos y valles
formados por el impacto del chorro abrasivo sobre la estructura. El perfil de
rugosidad estara relacionado con el espesor del recubrimiento a aplicar,
debido a que algunos recubrimientos solo cubren ciertos espesores de
pelicula seca, superado estos va{ores los recubrimientos tienden a rajarse

“crackear”.

La acumulacién de pintura se da en los valles de la rugosidad, caso
contrario ocurre en los picos de la rugosidad donde el espesor es menor a lo

recomendado, ambos casos son considerados focos de corrosion.

Mediénte el uso de la guia ASTM D4417 método C, se realiza la
medicion en campo del perfil de rugosidad. Para el proyecto de UNACEM se
requirié obtener un perfil de rugosidad de entre 1,5 a 2,6 mils de acuerdo a

sus especificaciones de pintura.
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En la Figura N° 21 se muestra la lectura del perfil de rugosidad
realizada en una de las estructuras del proyecto de UNACEM. En el Anexo E

se explica la medicion de perfil de rugosidad con equipo.

FIGURA N°21

MEDICION DEL PERFIL DE RUGOSIDAD EN SUPERFICIE PREPARADA

A

Fuente : Fotografia propia, 2013.

8.2.6 Determinacién de Sales en Superficie Preparada

Como se ha descrito en el capitulo 5.2.5 el contenido de sales es un
peligro para el tiempo de vida de las estructuras metalicas, por ello es

recomendable su control durante toda la etapa de proteccion superficial.

El método Swabbing quantab es el método que se utiliza para la

identificacidn de iones cloruros en la superficie del metal recién preparado, la
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cantidad permitida para supetficies inmersas es de 30 ppm mieniras que
para superficies expuestas se permite un valor de 50 ppm, valores

proporcionados por la norma SSPC—Guia 15.

Los valores que se obtienen en la inspeccidn estan entre 10 a 30 ppm
para el proyecto en mencion, valores aceptados por la norma internacional
que garantizan un area libre de sales contaminantes. En el Anexo F se

describe el procedimiento de esta' prueba.
8.2.7 Aplicacion de pintura

Las pinturas son una mezcla de cargas, resinas y solventes que con el
paso del tiempo los solventes tienden a evaporarse de la mezcla y las

resinas con las cargas tienden a depositarse en forma de pelicula seca.

La aplicacion de pintura se realiza en taller utilizando un equipo
eléctrico Airless 45.1 estos equipos 'son de alta presion y pulverizan la pintura
con poca dilucion. Para la aplicacion se deben seleccionar las boquilias
adecuadas que garanticen un abanico adecuado y carga necesaria para
garantizar los espesores adecuados de pintura y evitar el desperdicio de
material. Para la aplicacion de la pintura base Jet Zinc Organic y La capa

acabado con Jet Pox 2000 GFK se deben utilizar boquillas 515 por la gran
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cantidad de solidos que presentan, esto quiere decir que el angulo del

abanico es de 50° y un diametro dei orificio de la boquilla de 0.015".

Durante la aplicacién de pintura se deben controlar los espesores de
pelicula humedad usando un medidor elcometer el valor en hiumedo a medir
es de 6.0 mils para la base y 8.0 mils para la pintura de acabado. Este
procesc que debe ser controlado para obtener los espesores de pelicula
seca deseado de 12.0 mils. En el Anexo G se muestra como realizar la

medicién en hiimedo.

En ia Figura N° 22 se aprecia la aplicacion de pintura de las

estructuras metalicas del proyecto tanto en taller como en obra.

FIGURA N° 22

MEDICION DE ESPESORES DE PELICULA SECA

Fuente: Fotografia propia, 2013

76



a) Condiciones de Seguridad

La aplicacion de pintura se realiza en talleres especializados en

recubrimientos industriales previo a su traslado a obra quienes en todo

proceso deben cumplir los siguientes parametros de seguridad, salud y

medio ambiente:

1.

Almacenar las pinturas bajo techo y sobre parihuelas de madera con
temperaturas indicadas en las fichas técnicas de las pinturas.

Manipular las pinturas con guantes de neoprenc asi como mascaras
para vapores organicos.

Utilizar equipos de proteccién personal que se requieren para el tipo de
trabajo especifico a ejecutar, como traje Tybet, tapones, lentes, botas,
etc.

Revisar las hojas de Seguridad MSDS de los productos a usar y colocar
en un lugar de facil consulta en el area de trabajo. Cubrir el suelo con
plastico el area donde realizara la preparacién de pintura para evitar
derrames al suelo y evitar contaminar el suelo.

En Taller externo, las cabinas de pintura deben tener campanas
extractoras para retirar los vapores organicos volatiles (COV del Jet Pox
2000 de 182.2 g/L) presentes en el medio de trabajo por el rociado de la

pintura a presién, secado y curado de las pinturas. Asi mismo las
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cabinas de pintura deben mantenerse ventiladas para evitar que la
concentraciones de componentes organicos volatiles aumente.
6. En obra la aplicacion de pintura debe ser realizada con brocha y en

espacios abiertos no confinados.

b) Control de emisidn de vapores organicos volatiles

La aplicacion de pinturas industriales es un proceso que no es muy
amigable con el medio ambiente debido a las grandes emisiones de
componentes volatiles (COV) y residuos altamente peligrosos que se
generan por su presencia en las pinturas y solventes. En la Tabla N° 1 se
muestran los valores de COV de la mezcla de pinturas a usar para el proceso
de recubrimientos de pintura donde el valor mas alto es el del diluyente

unipoxi con un valor de 884 g/L.

TABLA N° 1

VALOR DE COV DE MEZCLA DE LAS PINTURAS DEL PROYECTO

COV Mezcla
Producto (g/L)
Jet Zinc Organic 850 270
Jet Pox 2000 GFK Rojo Ral 3020 133
Diluyente Unipoxi 884

Fuente: Elaboracion propia
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En el pintado de las estructuras del proyecto se eliminan los vapores
organicos presentes en las cabinas de pintura del Taller expulsandolos al
medio ambiente a través de las campanas extractoras instaladas en el

interior de las cabinas de pintura.

Los valores permitidos de COV en el aire se muestran en la Tabla N°

2, teniendo como un valor maximo de 2ug/m3 de COV.

TABLA N° 2

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA MATERIAL
PARTICULADO MENOR A 2.5 MICRAS

Parametro Perioda Vigencia Formato  Método de Analisis
Aua/m3 1 de enero de
1 Hg 2010 Media Cromatografia de
Benceno Anual . .
2ugim3 1 de enerc de | aritmética | gases
2014
Hidrocarburos 1 de enerc de | Media lonizacién de la
Totales (HT) 24 horas | 100 mg/m3 2010 aritmética | llama de hidrogeno
Material 1 de enero de | Media Separacion

Inercial filtracién
{gravimetria)

24 horas 50 pg/m3

Particulado con 2010 aritmética

didmetro menor

) . separacién
‘("'Pf\ﬁ ueres | 24noras | 25 ug/md fde anaro de | Media | nercial filtracién
' (gravimetria)
. : Fluorescencia UV
Hidrogeno 1 de enero de | Media .
Sulfurado (H,S) | 24 horas | 150 pg/m3 2009 |aritmética |(MStodo

automatico)

1 Unico compuesto Organico Voltil regulado (COV)
Fuente: Ministerio del Ambiente

Para controlar la emisidon de estos gases se propone realizar un

tratamiento quimico a estos gases tomando en cuenta [as siguientes
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consideraciones dadas por ISAGEN Colombia, Energia Productiva'?: i)
Separar los COV de la corriente de gas, para su posterior captura y
recuperacion o ii) Quema de COV. Estas consideraciones propuestas seran
validas y se podrian implementar siempre y cuando se tenga el respaldo de

la regulacién existente en el Perq.

i} Separacion de los compuestos de la corriente de gas, a través de las
etapas de adsorcion, absorcién y condensacion de los COV para su

posterior reutilizacion,

1. Adsorcion; Consiste en remover los COV al hacer pasar el gas a
través de un lecho de particulas sdlidas de carbon activado y donde
los COV son retenidos selectivamente por fuerzas de atraccidon

fisica.

2. Absorcion; Consiste en hacer pasar a contra corriente los gases de
desperdicio de la cabina de pintura con altas cantidades de COV
contra una solucion absorbente que puede ser agua, sosa caustica,
aminas u otros hidrocarburos su eleccion dependera de las

concentraciones de COV a recuperar.

12 ISAGEN. Control ambiental: el controt de COV en procesos industriales 2018.
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La eficiencia de remocién de este proceso fluctian entre el
70% al 99% y las formas de Absorcién mas conocidas se dan a

través de :

- Torres-de Aspersion
- Columnas de Relleno
- Camaras de Rociadores

- Lavadores Venturi

En el Anexo H se presentan los resultados y cuadros
estadisticos de un disefio de proceso de lavado de gases utilizando
las Torres de Aspersion para la recuperacion de gases

contaminantes como el NOx. SO2y COV. |

Condensacion; la separacién de los COV. en esta etapa se puede
lograr a través de un sistemé de refrigeracion y-un sistema no
refrigerado el cual opera incrementand6 la presion del' sistema
hasta vencer la presién de vapor del COV y condensarlo. La
limitacion de este método de control radica principaimente en el
tratamiento de COV muy volatiles; ya que estos requieren muy altas
presiones o muy bajas temperaturas para condensarse, lo cual

implica un costo energético y econémico alto.
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i) Quema de COV, este meétodo es realizado para evitar la
acumulacién de residucs de alto impacto ambiental debido a que El CO2 es
un producto que es 11 veces menos eficientes que los COV como gases de
efecto invernadero. Las técnicas usadas en esta etapa, son la incineracion
térmica o catalitica. La seleccion de una u otra dependera de las
caracteristicas de los gases a tratar, como la concentracion de COV. Los

productos obtenidos en la quema son el CO2 y el agua.

d) Control de emision de residuos solidos

La emision de residuos solidos del proyecto es una actividad que
necesita ser controlada para evitar que estos provoquen accidentes con
consecuencias muy graves a la planta, a la vida de las personas y al medio

ambiente por tratarse de residuos altamente téxicos e inflamables.

Los residuos en el Taller de pintura y Obra son: recipientes vacios de
pinturas, solventes y thinner, brochas viejas, lijas y trapos industriales con
restos de pintura y solventes que son clasificados como materiales peligrosos
e inflamables y que son llevados a puntos de acopios designados
especialmente por UNACEM dentro de la Planta de Atocongo en la Estacion

las Conchitas — Ex ENATRU para su posterior tratamiento por empresas
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especializadas debido a que tiene como politica de responsabilidad social
utilizar los ingresos de todos sus residuos para apoyar a las comunidades

aledafias a sus plantas de produccion.

828 Control de Espesores de Pelicula Seca
|

Para el proyecto de UNACEM se requieren por especificacion dos
capas de pintura, ia primera capa base de 4,0 mils y la capa final de 8,0 mils
para obtener un espesor final de 12,0 mils. Por otro lado, los espesores de
pelicula seca se miden conl la ayuda de un medidor elcometer 456, los
valores que se obtienen superan los 12,0 mils y es realizado por las
subcontratistas, por la asesoria técnica de los proveedores, supervision de

telefonica y verificados por supervision de UNACEM.

Para el control de espesores de pelicula generalmente se toman como
réferencia lo descrito por la norma SSPC-PA2 que indican un rango de
variacion de t 20%, es decir espesores entre (8,6 mils a 14,4 mils) pero para
el proyecto las mediciones deben superar los 12,0 mils. El registro de la

medicion de espesores se muestra en la Figura N° 24,
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FIGURA N° 24

MEDICION DE ESPESORES DE PELICULA SECA

De no controlarse los espesores de pintura se estaria despreciando el
tiempo de proteccion de los recubrimientos sobre las estructuras y por lo
tanto su tiempo de vida se veria drasticamente acelerado por el paso de la

corrosion.

8.29 Defectos de Aplicacion

Los defectos de aplicacion son zonas donde existen bajos o altos
espesores de pintura con posibles fallas de adherencia del recubrimiento.
Estos defectos no solamente son estéticos son lugares de posibles fallas del
recubrimiento y deben ser corregidas inmediatamente para evitar exponer al

metal al contacto directo con el medio ambiente.

84



Las fallas comunes son :

a) Descolgamiento de pintural

b) Sobre ‘esprayado (pulverizado)
¢) Piel de naranja

d) Crateres

e) Pinhole

f) Manchas y gotas de agua

g) Espesores irregulares de pintura
8.2.10 Resanes de Pintura

Las estructuras debidamente pintadas y protegidas son enviadas de
taller a obra para su montaje e instalacién, én el t_réyecto estas estructuras
sufren dafos por golpe propios del transporte y rﬁanipulacién. Asi mismo,
errores en los diéeﬁos de los Soportes 0 fallas'en la dimension de las
tuberias permiten al operador modificarlos con corte y soldadura en obra
ocasionando nuevas areas por proteger pdr causa de golpes, corte y

quemadura.

Los dafios ocasionados sobre la capa de pintura se reparan en obra

misma, para esto se sigue la siguiente secuencia :
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Monitorear las condiciones ambientales en todo momento del tratamiento
superficial.

limpiar y lavar las estructuras con deterjet 20. Cuando fue necesario para
retirar manchas de aceite o grasa.

La preparacion de superficie se debe realizar con herramientas de poder y
herramientas manuales hasta nivelar las areas a corregir con el
recubrimiento anterior.

Limpiar todo resto de polvo en la superficie con trapos humedecidos con
agua.

Aplicar las dos capas de pintura y se respetaron los tiempos de repintado
de la capa base y acabado.

El espesor final es de 12,0 mils

8.2.11 Control de Adherencia

La adherencia de un recubrimiento es clave para garantizar el tiempo

de proteccién del sistema. Las posibles fallas pueden ser previstas cuando

se tienen controlados estos parametros.

El método utilizado en taller para la prueba de adherencia es la

evaluacion con equipo de adhesion por traccién portatil, Tipo Ili. Segun

norma ASTM D-4541. La Figura N° 25 muestra un resultado representativo

86




realizado a una probeta de un lote de aplicacidn, el valor obtenido es de
2,050 psi con un desprendimiento de capa final de jet pox 2000 GFK, el
resultado es aprobado.

FIGURA N° 25

REGISTRO DE ADHERENCIA POR TRACCION

Soporte
N2 P3

Fuente : QROMA

De forma general no existe un valor estandar que sirva como patrén
del resultado en las pruebas de adherencia, esto va a depender Unicamente
de las coordinaciones con el cliente o usuario final. En el Anexo |, se detalla

el procedimiento de prueba.
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IX.

CONCLUSIONES

Las estructuras de la linea de agua contra incendios presentan mayores
dafnos por la presencia de la corrosidon accesorios metalicos como codos,
Tees, acoples, etc. que son de fierro negro y materiales cincados como
pernos, esparragos, arandelas, etc. La corrosion en estos materiales se
originan por desviaciones al procedimiento de aplicacion de pintura para
accesorios en obra, es decir se instalan en fierro negro y se pintan sin
retirar restos de grasa o aceite u otro contaminante no visible. Por otro
lado, La corrosion de los slementos cincados se originan por contacto
directo de este con material ferroso durante su instalacion. Las particulas
de cinc por su naturaleza y en medio acuoso avanzan hacia la zona
desprotegida para protegeria debilitando de esta manera la capa de zinc

sobre el material original exponiéndolo a la corrosién.

La proteccion contra la corrosion con los recubrimientos epoxicos
extienden el tiempo de vida de las estructuras metalicas para el disefio
para el cual fueron fabricados y reducen los dafios materiales y
econdmicos que estos puedan sufrir con el paso del tiempo. Una
adecuada inspeccion durante la preparacion, aplicacion y curado de los

recubrimientos garantiza que las propiedades del recubrimiento cumplan
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las garantias y expectativaé de vida. Los programas de inspeccién
periédica y de mantenimiento deben ayudan a identificar las zonas con
presencia de corrosion que se desviaron del procedimiento de aplicacién
de pintura. Una de las herramientas recomendadas por la NACE es a
través del método de corte en aspa con cuchilla mediante el cual se
puede determinar la evaluacion en el tiempo de la adherencia del

recubrimiento sobre el sustrato metalico.
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X.

1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

E! control de la corrosién de las estructuras metalicas deben comenzar

con la inspeccion de materiales adquiridos.’

Previo a la preparacion de superficie de las tubgrias de sch 40 con chorro
abrasivo realizar el lavado de tuberias para retirar todo resto de
contaminante visible y no visible debido a que las tuberias vienen de
importacién a través de embarcaciones marinas y son propensas a

contaminarse con sales marinas.

Los filos de los soportes metalicos deben ser redondeados para que el
recubrimiento pueda adherirse complétamente debido a que los focos de

corrosion generalmente se manifiesta en os filos cortantes.

Realizar el monitoreo de las condiciones ambientales de manera
periédica previo al inicio de los trabajos de granallado y pintado y evitar

condensaciones del agua a la estructura.

Limpiar los equipos de aplicacion de pintura antes y después de la
aplicacion de los recubrimientos epéxicos en especial cuando se use el

aditivo GFK.
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6)

7)

8)

9

Seleccionar las boquillas adecuadas de aplicacion para cada producto en

especial, tener en consideraciéon que el chorro a presién desgasta el

diametro de las boquillas por el alto contenido en solidos de los

recubrimientos.

Controlar la presiéon de trabajo en el uso de equipos de aplicacion de

pintura.

Verificar que el chorro de pelicula que sale de la-pistola de aplicacion sea
homogéneo y parejo para evitar bajos y altos espesores en las pasadas
de aplicacién y evitar perder tiempo de horas hombre para la correccion

de espesores.

Eliminar completamente los defectos de aplicacion para evitar areas
expuestas por falta de espesor de pintura o fallas de adherencia por

sobre espesor.

10) En obra para los resanes de pintura lavar las estructuras con deterjet 20

para retirar toda presencia de contaminantes visibles y no visibles que al
momento del lijado del area a reparar evitar estos se impregnen valles de

las areas generadas.
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11) En obra los accesorios como codos, tees, niples, etc. que no tienen
protecciéon contra la corrosién pero que conformaran parte de la red
deben ser lavados con deterjet 20 y seguir los pasos de retoques en obra

hasta obtener los 12,0 mils de espesor final.
12) En obra para la instalacion de pernos o estructuras cincadas o

galvanizadas evitar instalarlos en agujeros que no han sido recubiertos

con pintura para evitar la corrosion galvanica.
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XIl. ANEXOS

A: Estandar de Referencia, Norma ASTM D714
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B: Escala de Evaluacion de Desempeiio - ASTMD 667707

~ Rating

TABLE 1 Rating System
. -

10

Coating Is extremely difioudt to remove; fragments no {arger than
epprovimately 08 by 0.8 mm {4z in, by A= in) removed with
greal difficully. :

Coafing is difiicult to remove; chips ranging from approximalely
148 by 16 mm (Ve by Yisin) to 3.2 by 3.2 mm % by Y% in) can
b removed with difficutty.

-Cogting Is somenvhat difficuli o remowe; chips ranging from

approdimately 32 by 3.2 mm {¥ by % n.} o 6.3 by 6.3 mm (4
by ¥a i) can be emoved with sfight difficulty.

Coating is somewhat dilficoll to remove; chips in excets of 6.3
by .3 mm {% by ¥ in.} can be removed by exeriing light
pressure with fhe kniffe hlada.

Cogfing is sasily removed: once starfed with the knite blade, the
coating can be grasped with ones fingers and easily peeled fo 8
length of al least 6.3 mm (M in}).

Costing can be gasily peeled from the substmate to a lenglh
greater than 6.3 mm (% in.).
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C: Instrumento 'y Reporte de Conductividad del Abrasivo

El analisis de conductividad consiste en :

1) Tomar una muestra de 300 g de granalla.

2) Llevar a una mezcla con 300 ml de agua desionizada con agitacion
moderada por un tiempo de un minuto para homogenizar la solucion.

3) Dejar reposar la mezcla por el tiempo de 8 minutos, posterior agitar
nuevamente por el tiempo de 1 minuto y proceder a filtrar.

4) Filtrar suficiente liquido para la evaluacion, desechando los 10 primeros
mililitros. La cantidad requerida para la prueba es de 50 ml de filtrado en

un vaso de 100 ml
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5) Finalmente se procede a medir el

conductimetro.
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D: Instrumentos Empleados para la medicién de las Condiciones
Ambientales

EL psicrometro; es un instrumento que sirve para medir la humedad
relativa del medio ambiente y estd compuesto por 2 termometros de alcohol

rojo y un pasador que esta en contacto con un termémetro.

Su forma de uso:

a) Abrir el psicrémetro y humedecer el pasador con agua destilada.

b) Coger con una mano el psicrémetro y extender a una distancia
considerable alejado del cuerpo de tal manera que el calor del cuerpo no
interfiera con las lecturas.

c) Girar el psicrometro de manera constante por un periodo de unos 30

segundos, dos vueltas por segundos.
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d) Leer las lecturas de los termémetros.
e) Verificar las lecturas en las cartas psicométricas para obtener la humedad

relativa y temperatura de rocio.

Reloj de superficie; es un instrumento que sirve para determinar la
temperatura de superficie del metal a pintar, posee un imén en su parte

posterior para adherirse sobre la superficie a pintar.

El valor de la temperatura de superficie obtenido es necesario para

interpretar las tablas psicométricas requeridas con la lectura del psicrémetro.
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E: Instrumento para medir el perfil de rugosidad

La medicion del perfil de rugosidad con cinta se realiza de la siguiente

manera .

a) Seleccionar el tipo de cinta replica a usar, para nuestro proyecto usamos
la cinta de codigo X — Coarse que es especial para perfiles de entre 1,5
2,5 mils.

b) Limpiar con aire y escobillas limpias el area a medir.

¢) Pegar la cinta press o film X-Coarse.

d) Con la ayuda de un calcador presionar generosamente sobre la pelicula
de la cinta hasta copiar el perfil de la superficie.

e) Retirar ia cinta del area a medir

f) Colocar la cinta en el medidor y obtener la lectura.
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F: Resultado de la prueba de sales por el método Swabbing Quantab

EL método swabbing quantab consiste en 1a extraccion de sales del

area a evaluar, los pasos son :

a) Colocarse guantes quirlrgicos y ser usados durante toda la prueba.

b) Seleccionar un area representativa de la estructura recién preparada de
15 x 15 cm.

c) En un recipiente limpio disolvemos 22,5 mi de agua desionizada.

d) Humedecer unos hisopos o bolitas de algodon con el agua desionizada.

e) Con los hisopos 0 bolitas de algodon himedos procedemos a limpiar
completamente el area seleccionada.

f) Exprimir fos hisopos o bolitas dentro del recipiente de agua desionizada

g) Repetir la extraccion tres veces y tener cuidado de derramar la solucion.

h) Al recipiente con la solucién se le introduce la cinta quantab y se deja
reposar hasta que la cinta se sature con la solucion, en la parte superior
de la cinta esta un bulbo de color rosado tiene cambiar hasta color azul, es

ahi cuando la cinta esta lista para leerse.

Los valores a comparar seran proporcionados por el fabricante de las

cintas quantab.
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A continuacién mostramos un resultado de la prueba realizado por

nuestro proveedor .
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G: Medidor de Espesor en Himeédo

Para realizar la medicion del espesor en humedo se deben seguir los

siguientes pasos :
a) Determinar mediante la formula el valor a medir :

EPH= EPS x(100 + % dil)
%SV

Para la capa final (Jet Zinc Ofganic 850) tenemos :
1) EPS =Espesorde pélicula seca, 4 mils.
2) %SV= Porcen_taje:de solidos en volumen, 85%.

3) % dil = Porcentaje de dilucion, 12.5%
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4) EPH = 5.3 mils

5) EPH = 6.0 mils humedo

b) Inmediatamente después de la aplicacidén de pintura con equipo colocar
de manera perpendicular el medidor hasta que se humedezca algun
diente del medidor.

c) Verificar que el diente humedecido del medidor sea el requerido de
acuerdo al punto 1.

d) De no obtenerse el valor esperado realizar nuevamente la aplicacion de
otra pasada de pintura y volver a medir hasta obtener los valores

esperados.

PINTURA

Fuente : ESAR QROMA
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H: Recuperacion de gases contaminantes SOz, NO,y COV

Las emisiones de gases que se emiten en una nave de pintura son los
CQOVs provenientes de las pinturas y diluyentes. Asi mismo, otros gases
contaminantes que se tienen son el SO2 y NOx provenientes de la

combustion generada por las compresoras.

El método propuesto para la absorcién de los gases contaminantes
para la proteccidon del medio ambiente es a través del método de aspersion
que se representa en la siguiente figura donde Los gases de desperdicio son
adsorbidos a través de una campana extractora y conducidos hasta una torre
de lavado de gases. Estos gases ingresan por la parte inferior del lavador
para entrar en contacto con una lluvia de solucidon absorbente que absorbera

a los gases en el fondo de la Torre de Aspersion.

H Exputsion de Gases kmpios
i 2l Medio Ambiente

? , ‘
{ /_’_\ ;
!

] +——

l l l l l Entrada de Liquido
Absomenta de NaHCO3

Adsorcion de Gasas de la —
cabina de pintura
502, CO2, COV, NOx

|
; N

Salidad de Liquido Residual
con Absorcion de SO2, CO2,
COV, NOx

10
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De manera experimental se muestran los resultados obtenidos de la
recuperacién de gases por el paso de efluentes gaseosos en una torre de
aspersion provenientes de la incineracién de residuos realizado por
Rodriguez Rosa, A (2008)'°, cuyo disefio sirve como modelo para la
implementacion en taller de la recuperacion de gases emitidos como el SO,

NOx y COVs durante la aplicacion de pintura.

» Los datos técnicos de operacion de la torre de aspersion fueron:

' Caracteristicas de la torre de Aspersion  Cantidades

‘Diametro de la Columna 1.3m
Altura de la columna 1.5m
Caudal de gases entrantes 1000 m3/h
Tiempo de contacto entre solucién y gases 20 Seg
802 ingresante a la torre 1100 ppm
Caudal de solucion lavadora 1.7 /s
Concentracion de NaHCO3 0.05M
Eficiencia de remocion a 1.5 m 96%

* La recuperacion de los gases fueron de 89.5 mg/dsm? para el NOx y
de 0.08 mg/dsm® para los COVs, cuya mezcla de gases deben
permanecer libres de la presencia de la luz solar para evitar la

formacion del Os el cual es un gas nocivo para la salud y el medio

' Rodriguez Rosa, A., Echegaray Marcelo, E., Castro Maria, Palacios Carlos, Hektor
Klaus, Udaquiola Stella. (2008). Modelo y disefio de tren de lavado de gases
provenientes de la incineracién de residuos.
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ambiente. Los resultados del lavado de gases se detallan en el

siguiente cuadro:

i : O.I"IcentraCIOnes
l
avadonde gases - st
3 Normativa’Argentina
Material Particulado 7.2 250
NOX 89.5 450
S02 5 500
CcO 0.4 100
HCly CI2 6 460
COov 0.08
Hg Total < 0.01
Pb 0.07 10
As < 0.01

mg/dsma:; Expresado como miligramos de contaminante por metro clbico de gas

La cantidad de liquido adsorbente a utilizar de NaHCO:s en la torre de
aspersion esta en relacidon a la altura de la columna de la torre. Es
decir ingresa con una concentracion de 0.05M a una alturade 1.5 my
desciende hasta una concentracidn aproximada de 0.015M a altura de
Om.

00s0%

% 004 -
§ NaHCO3,0,03 -
-
=
3
8 002 -
3
8013 1 |
oo 2 035 I 15
0. {1000-§) Az 1.5,
Alturn de I torre {m)
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Las concentraciones de SO: a! inicio del ingreso a la torre aspersion
es de aproximadamente 1100 ppm sin embargo a una aitura de 1.5 m

la concentracion tiende a 0 ppm.

1500 p~—
L4l i '

Comentrneiin de 302 {ppmy
e
2

3188, 4 3 !
i} 1 | 15
0 oy 13,
Alturads I tome {m)
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I: Prueba de Adherencia con Equipo de Adhesion por Traccién Tipo il

Fuente : Fotogrfi Ppia

La medicion de adherencia con equipo de traccion tipo llll para
nuestro proyecto de UNACEM se realiza de la siguiente manera :

a) Seleccionar un area de prueba en una estructura metélica debidamente
pintado con dos capas de pintura a un espesor final de 12,0 mils.

b) Limpiar el area usando lijas N° 100 y limpiar con trapo humedecido con
solvente para retirar los restos de polvo.

c) Aplicar una capa uniforme de adhesivo, cianoacrilato, sobre el Dolly y
pegar girando por aproximadamente 10 segundos sobre el area a probar.
Cualquier exceso de pegamento debe ser retirado.

d) Luego de cumplir el tiempo de curado del pegamento colocar de manera

perpendicular el equipo y comience la prueba.
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GLOSARIO DE TERMINOS

a)

b)

d)

Adherencia del recubrimiento - Es la fuerza con las que las particulas
del recubrimiento se aferran a la superficie metélica del sustrato a

proteger.
Aditivo GFK - Es un aditivo compuesto por particulas finas de hojuelas
de vidrio y que es agregado a la mezcla de pintura epoxica durante su

preparacion.

Corrosiéon - Proceso destructivo de los materiales férricos como

consecuencia de un ataque electroquimico de su entorno.

COV - Componentes Organicos Volatles gases altamente

contaminantes para el medio ambiente y la salud.

Electroquimica — Es una rama de la quimica que estudia como

transformacion de la energia eléctrica y la-energia quimica.

Humedad Relativa - Es la cantidad de agua, vapor de agua o cualquier

~ otro liquido que esta presente en la superficie o el interior de un cuerpo o

en el aire.
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g)

h)

)

k)

Mils — Unidad de medida utilizada para determinar el espesor de la capa

de pintura en milésima de pulgada.

NACE - Es unha organizacion profesional creada para la industria del

control de Ia corrosion cuyo objetivo es equipar y capacitar a la sociedad

para proteger a las personas, activos y medio ambiente de los efectos

adversos de la corrosion.

NFPA - Es una organizacion encargada de crear y mantener las normas
y requisitos minimos para la prevencién contra incendio, capacitacion,

instalacion y uso de medios de proteccién contra incendios.

Pintura Epoxica - son recubrimientos de alta resistencia a diferentes
ataques. Estos recubrimientos constan de dos componentes, una parte
que contiene la resina Epoxi y en la otra parte el catalizador compuesto a

base aminas.

Recubrimientos. industriales = Son diferentes tipos de recubrimientos
cuyo objetivo sirve para controlar la corrosion, sirviendo de barrera entre

el medio ambiente corrosivo y el metal.
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1)

Sales solubles e insolubles — Son sales presentes en la superficie de
los materiales metdlicas que pueden ser disueltos con agua o no. Su
permanencia en una superficie metalica acelera el procesc de la

corrosion.

SSPC - Es una organizacion sin fines de lucro para la proteccién y
preservacion del acero ante la corrosion ocasionado por la corrosion con

recubrimientos industriales de alto rendimiento.

Temperatura de Rocio (Dew Point).- Temperatura a la cual un vapor

comienza a condensarse.,

Tuberias de Schedule 40 - las tuberias de cedula 40, son tuberias que
sbportan alta presién, son construidas con acero al carbono y son
utilizados para la conduccion de agua presurizada, gas, petréleo, aire
presurizado y fluidos no corrosivos. Su fabricacion es controlado bajo la
norma ASTM AS3 y pueden ser unidas entre si con acoplamiento y

soldadura.
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