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Resumen

Un aspecto fundamental para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras de
acero es la proteccién contra la corrosion, que provoca el deterioro y destruccion de las
propiedades del acero, entendiéndose como una afectacién electroquimica del entorno, con
efectos durante el proceso de fabricacion hasta la construccion, en casos extremos se tiene
pérdida completa de los elementos metélicos, por lo que su correcta proteccion es de suma
importancia, desde el punto de vista de la economia, la corrosién ocasiona costosas y elevadas
pérdidas de materiales, por esta razén se disponen de técnicas de proteccién contra la corrosion,
una de estas técnicas, consiste en el empleo de recubrimientos o pinturas. En el caso de los
puentes los cuidados que se deben tomar van desde la planeaciéon en proyecto, etapa durante
la cual se puede procurar la optimizacién de costos a lo largo de la vida de la estructura. En la
presente investigacion tiene como objetivo generar una metodologia para la seleccion de la
pintura a emplear en los puentes en México, enfocandonos principalmente en el entorno del
Estado de Chiapas, efectuando una revision de las normativas vigentes de los recubrimientos
con pinturas en México y Estados Unidos. También se revisan manuales técnicos locales e
internacionales, asi como tabuladores de precios unitarios para la construccion de puentes en
Chiapas, en los cuales describen los conceptos de obra, enfocandonos en el caso de pinturas
para proteccion de estructuras de acero en puentes. Con base en la informacién recopilada y
analizada se genera un esquema basico para la seleccion racional de las caracteristicas y tipos
de pinturas a aplicar en puentes nuevos, tomando en cuenta a las caracteristicas ambientales y
de exposicion. De acuerdo con los resultados obtenidos, se determinaron las condiciones del
clima representativos tanto en lo macro climas como en los micro climas del Estado de Chiapas,
bajo las condiciones de exposicion de las estructuras del puente a pintar. Segun los resultados
se determinaron alternativas de pinturas disponibles y espesores minimos de pintura seca mas
adecuadas al entorno ambiental y exposicion, para un tiempo de primer mantenimiento (20 afios).
Bajo estas condiciones de revision de las normas nacionales e internacionales, se gener6 una

ixX



propuesta de disefio, para definir las categorias de corrosividad ambiental y de exposicion a las
gue estan expuesta las estructuras de acero, con estos parametros se pueden identificar los tipos
de pinturas a emplear, numero de capas, asi como el espesor de la pelicula seca de las pinturas

mas recomendables segln su categoria.

Palabras cable: corrosion, pintura, acero, recubrimiento, proteccion.



Introduccion
La corrosion causa el deterioro y la destruccién de la mayor parte de las propiedades del
acero a consecuencia de un ataque externo de naturaleza electroquimica sobre su entorno, que
afecta principalmente a los materiales metélicos artificiales fabricados por el hombre, esta
degradacioén de los materiales, afecta desde los procesos de fabricacion, traslado e instalacién o
construccion, generando altos costos de mantenimientos o0 en su caso la pérdida total de los
materiales metalicos, comprometiendo la durabilidad e integridad estructural de estos elementos,

entre otras.

Desde el punto de vista econdmico, hablando del acero, la corrosion puede ocasionar
pérdidas muy costosas y elevadas, por el mantenimiento de estas estructuras, cuando estas no
son atendidas oportunamente, por esta razon, se desarrollan técnicas nuevas de recubrimientos,
se crean nuevos materiales, para poder mitigar y mejorar los sistemas de proteccién de las

estructuras de acero, y asi poder disminuir el impacto negativo de la corrosion.

En el caso de puentes con estructuras de acero, es de extrema importancia su adecuado
mantenimiento para optimizar los costos a lo largo de la vida de la estructura. Para generar una
metodologia que permita elegir una opcién racional de pintura en puentes nuevos de acero, es
necesario partir de una investigacién documental de los procedimientos, manuales y las normas
vigentes a nivel nacional e internacional, de modo que, con base en procedimientos establecidos

se pueda generar una propuesta local.

En esta tesis se analizaran las normativas de recubrimientos en el tema de recubrimientos
de pinturas, especificamente con las normas de la SICT, PEMEX, ASTM, SSPC y NACE, para

el estudio de los datos.

El tema de estudio principal de esta investigacion, es el andlisis de las alternativas de

proteccion con pinturas para puentes nuevos de acero en México, enfocandonos principalmente



en el Estado de Chiapas, considerando los diferentes tipos de condiciones de exposicion a los
gue estara sujeta la estructura de analisis, con el objetivo de generar una metodologia basica
para elegir la mejor opcion entre las disponibles comercialmente en la proteccion de puentes

nuevos de acero.

En el estudio de las opciones de pinturas para estructuras de acero se parte de que,
histéricamente, todo empez6 con la introduccion de uso del hierro, ya que los primeros metales
empleados (oro, plata, cobre y bronce) no ocasionaban grandes problemas de corrosion, es por

es0 que paso un largo tiempo para poder profundizar con el tema de la corrosion.

De acuerdo a la publicaciéon de Gonzalez (2015, p. 1), los Investigadores como, Austin
en 1788, “hizo observar que el agua originalmente neutra tiende a volverse alcalina cuando actua
sobre el hierro, esto se debe a que en las aguas salinas se produce hidréxido sédico como
producto catddico del proceso electroquimico de la corrosion”, el francés Thenard en 1819 dijero
que la” interpretacion de que la corrosién es un fendmeno electroquimico”, investigaciones de
Faraday entre 1834 y 1840, “dieron la demostracién de la relacién esencial existente entre la

accion quimica y la generacién de corrientes eléctricas”

Ahora bien, Gonzalez (2015, p. 1), entre 1388 y 1908 plantea que se “desarroll6 el punto
de vista, donde los &cidos eran los agentes principales responsables de la corrosion,
particularmente era sustentado que el orin! en el hierro que se formaba si estaba presente el
acido carbodnico”. En 1905 por Dunstan Gouding y Jowet “se puso de manifiesto, que el hierro
expuesto al agua y oxigeno, sin la presencia del acido carbénico, se forma orin”. En 1910 los
alemanes Heyn y Baver, “fueron los primeros en establecer medidas de velocidad de corrosion

en numerosos liquidos, sobre hierro y acero, estableciendo cuantitativamente el hecho de que el

1 Este término se refiere a la herrumbre u 6éxido.



ataque del hierro se estimula por contacto con un metal mas noble, mientras que el contacto con

un metal mas activo confiere proteccion total o parcial”

De acuerdo con la publicacién de Gonzalez (2015, p. 2), en el afio 1938 “marca un hito
en la historia de los conocimientos sobre la corrosion gracias a las aportaciones del belga
Pourbaix; por sus trabajos en el campo de la Termodinamica aplicada a la corrosion.
Desafortunadamente, para la firmeza de estas nuevas teorias sobre las reacciones de corrosion
termodinamicamente posibles, no ocurren en la practica, debido al aislamiento producido por los

productos de la corrosion”.

Desafortunadamente todo esto no ocurre en la practica, “finalmente es de justicia
mencionar en el campo del planteamiento pragmatico, las grandes aportaciones de la Industria
Petrolera Mundial, y de las Marinas de los paises desarrollados en el logro de las técnicas de

anticorrosion”. (Gonzalez, 2015, p. 2).

La corrosién en un sentido mas amplio se define como un “fenébmeno natural, por medio del
cual los sistemas quimicos expresan su tendencia hacia un estado de equilibrio estable”.
(Gonzélez, 1989, p. 1). Existen diferentes tipos de corrosion debido a que los factores que los

provocan no son los mismos y se puede producir de dos maneras:

e Oxidacion quimica: se da cuando un metal se combina con el éxido (pierde electrones).
e Corrosion electroquimica: por la aparicion de una pila electroquimica, en la cual el metal

actlia como anodo, por lo tanto, se disuelve.

Para la proteccion es importante tomar en cuenta los diferentes métodos que existen para
controlar, disminuir y prevenir la corrosion, sin embargo, estos métodos no son capaces de

prevenirlos completamente en su totalidad, los métodos mas utilizados en la actualidad son:

e Recubrimientos anticorrosivos

e |nhibidores de corrosion



e Proteccion catodica

e Proteccién anédica

De acuerdo a las necesidades de la industria se debera de seleccionar el sistema de
recubrimientos anticorrosivas. Los recubrimientos son materiales que se aplican a una superficie
gue se le conoce como sustrato con el objetivo de crear una barrera de proteccién y proteger a
las construcciones, asi como poder aislar al acero de un medio agresivo. En principio es el
método mas eficiente ya que impide que el material esté en contacto con el oxigeno y la

humedad.

Por otro lado, es importante mencionar que muchos de los materiales de recubrimiento
tienen problemas de adherencia, de porosidad, baja resistencia, contaminacion, aplicacién
incorrecta de los productos, etc., estos factores generan preocupacion, derivado del incremento

en la corrosividad de los elementos de acero en lapsos muy cortos de tiempo.

Debido a estas circunstancias se origina el estudio de los materiales de recubrimiento
para proteccion de los metales, aluminio, acero y muchos otros materiales, de tal forma que se
hace una recopilacién de datos con estudios especializados en recubrimientos de pinturas, con
el objetivo principal de analizar las normas vigentes en México y Estados Unidos de América

como modelos de estudio para analisis.

El fendmeno de la corrosion de las estructuras de acero se vié detonado con el gran
namero de estructuras de este material que se empezaron a construir desde el siglo antepasado.
El acero estd compuesto principalmente de hierro, adicionado de diversos elementos que le

brindan caracteristicas deseables, tales como: resistencia, ductilidad y tenacidad.

Las caracteristicas fisico-quimico de este material hace que, bajo condiciones propicias,
se degrade por corrosion al interactuar con otros elementos quimicos. La corrosion hace que los

materiales en los cuales se invirtieron grandes cantidades de energia para su produccion, vean



revertido este proceso al oxidarse naturalmente mediante un proceso electroquimico. Dentro de
una misma superficie del acero existen zonas que actian como anodos y otras cémo céatodos,
siendo usualmente el agua el medio conductor entre estas zonas, lo que permite que se

transfieran particulas cargadas eléctricamente (iones) entre los anodos y los cétodos.

Por otro lado, también se requiere de aire para proveer oxigeno y asi se puedan formar
oxido en los catodos, la corrosion es muy lenta en el acero si esta sumergida o enterrada, si hay
agua en la superficie del metal aumentan las sales, y por lo tanto aumenta la corrosion, pero si
la superficie se mantiene secos o libres de oxigeno, la corrosién cesara. Existen tres tipos de

proteccion de utilizados en los recubrimientos: sacrificio, pasivo y barrera.

Se tiene como antecedente a este estudio las metodologias empleadas en otros paises,
por ejemplo, en Nueva Zelanda (NZ Transport Agency, 2020) se ha propuesto la siguiente

metodologia:

Figura 1

Diagrama de flujo

« Mantenimientos de estructuras primarias al menos de
40 afios

+ Mantenimientos de estructuras secundarias al menos

de 25
Diagrama de flujo —== « Determinar las condiciones atmosféricas bajo macro y
micro climas
« Desterminar costos y mantenimientos para su
durabilidad
—

Nota. Fuente elaboracidn propia basado en autor, NZ Transport Agency, (2020, p. 7-15)



Determinar el tiempo de primer mantenimiento: todos los elementos estructuras primarios
de dificil acceso, deben de estar protegidos contra la corrosién con un sistema capaz de lograr
gue el primer mantenimiento deba de ser al menos de 40 afios y los elementos secundarios de

25 afos para su primer mantenimiento. (NZ Transport Agency, 2020, p. 7).

Determinar la corrosividad atmosférica de los elementos del puente: se basan en las
condiciones macro climéticas, sin embargo, por lo que se presenta en HERA R4-133(4) también
los determina bajo condiciones de macro y micro climas. Los disefiadores de puentes deben de
analizar ambas condiciones para poder proporcionar una valoracion real de la corrosion

expuestas en los puentes. (NZ Transport Agency, 2020, p. 8).

Determinar los requerimientos de servicio (SR) del cliente para el recubrimiento: estos
requisitos deben de estar separados con los de durabilidad, ya que puede haber costos iniciales
y de mantenimientos extras, estos costos estan relacionados con el mantenimiento o la
apariencia del inmueble, algunas de estas son: estética, color, resistencia a la decoloracion,

niveles de brillo, corrosioén, pintado. (NZ Transport Agency, 2020, pp, 8-12).

Especificar el sistema mas econdémico que dard TFM? requerido en el ACC® y ademas
cumplir: se deben de cumplir todos los mantenimientos requeridos de los recubrimientos
especificados, y el disefiador o gerente, debe de comunicarse con los proveedores, para obtener
informacién adicional u orientacion sobre los sistemas de recubrimientos aplicados, sobre sus

ventajas y desventajas. (NZ Transport Agency, 2020, pp. 12-15).

2TFM es el tiempo requerido para el primer mantenimiento, por sus siglas en inglés.
3 ACC es la categoria de corrosividad atmosférica, por sus siglas en inglés.



Justificacion
La corrosion es un fendmeno natural, que siempre estara presente en el medio de servicio
de las estructuras de acero. En cualquier industria y de manera particular en la construccion de
obras civiles, esta asociada a los agentes ambientales fisicos, bioldgicos y quimicos que lo rodea
entre otros, es por eso que surge la necesidad de protegerlas y conservarlas mediante los

recubrimientos de proteccion que para este trabajo se aborda la proteccién con pinturas.

Dentro del universo de las estructuras de acero un grupo importante lo forman los puentes
que cuentan como parte esencial con estructuras de acero, que se emplean generalmente en su
superestructura (parapetos, juntas de dilatacion, trabes, armaduras, pilotes, etc.), uno de los
procedimientos para proteger a las estructuras de acero en puentes es el empleo de pinturas,
existiendo otras alternativas tales como: galvanizado del acero, aceros patinables, aceros
inoxidables, asi como métodos activos en los que se utilizan anodos de sacrificio o corrientes

impresas.

La presente investigacion se enfocara en el estudio de los tipos de recubrimiento por
pintura disponibles comercialmente en México y las caracteristicas ambientales que generen
preferencias por cada tipo de pinturas, concretando este analisis en un esquema metodoldgico
general que permita la seleccién racional de pinturas comerciales para su uso en la proteccion

de las estructuras de acero empleadas en puentes en México.

Planteamiento del Problema
Los altos costos que implica el deterior de los puentes de acero obliga a generar
procedimientos para la gestion adecuada de estas estructuras, optimizando los costos que
envuelve el tener que brindar tratamientos correctivos a puentes que no fueron correctamente

protegidos de la corrosion.



Dentro del esquema general del ciclo de vida de los puentes, una parte muy relevante es
la que ocurre durante el disefio de los mismos que es donde se especifican los tipos de
recubrimientos que deben aplicarse para su proteccién. Estos recubrimientos deseables
dependen de las condiciones ambientales del sitio donde se vaya a construir la estructura, asi
como de las caracteristicas de exposicion a las que vaya a estar cada parte de la estructura de

acero del puente.

Para lograr un disefio éptimo es necesario contar con una guia practica para la selecciéon
del tipo de recubrimiento, evitando propuestas excesivamente costosas donde no se requiera.
Actualmente se dispone de una amplia normativa referida a las pinturas que se deben emplear,
modos de aplicacién y caracteristicas fisicas y quimicas de las pinturas, sin embargo, hace falta
concretar, en una guia sencilla, el proceso para la adecuada y racional toma de decisiones en la
seleccion de los recubrimientos, de modo que durante el proceso del disefio de los puentes en
México se pueda proponer de manera simple el tipo de recubrimiento a aplicar a las superficies

de las estructuras de acero que se han disefiado.

Objetivo General
Generar una metodologia para la seleccion de la pintura adecuada a emplear para

puentes en México.

Objetivos Especificos
¢ Clasificacion y caracteristicas de las pinturas.
¢ Revision de las normativas vigentes de recubrimiento de proteccidon con pinturas en
México y Estados Unidos de América.
¢ Generacién de esquema basico de seleccion de pinturas con base en las caracteristicas

ambientales y de exposicion.



La presente investigacion esta dividida de la siguiente manera:

Se presenta una descripcion de la introduccion, antecedentes y objetivos de investigacion
de los recubrimientos de proteccidn en puentes con pinturas.

En el Capitulo 1, se presenta el marco teodrico, y esta presentado por la importancia de
los autores a las investigaciones de los recubrimientos de proteccién en puentes de acero, asi
como las normas vigentes y la importancia de la corrosividad de suelos y atmosférica.

En el Capitulo 2, se presenta la metodologia, procedimientos, limitaciones, entre otras
utilizadas en la recopilacion de informacién que se utilizaran en la presente investigacion.

En el Capitulo 3, se analizaron los resultados obtenidos en la investigacion bajo las
normas Yy la recopilacion de documentos especializados, asi como la discusion y explicacion de
la investigacion bajo los autores presentados en el marco tedrico.

Finalmente, en la conclusién, bajos las normas nacionales e internacionales se
establecen criterios generales para la seleccion de tipos de pinturas en estructuras de puentes

mas Optimas para el Estado de Chiapas.



Capitulo 1. Marco Tedrico
El objetivo principal de esta investigacion, es generar una metodologia para la seleccion
de pinturas para puentes en México, con el objetivo de revisar las normativas vigentes de
recubrimientos de proteccion con pinturas en México y Estados Unidos de América, generando
un esquema basico de seleccidn de pinturas con base en las caracteristicas ambientales y de

exposicion.

NZ Transport Agency (2020) Protective Coatings for Steel Bridges. Una guia para

ingenieros de puentes y mantenimiento.

En este documento se describe desde los procesos basicos de la corrosion del acero, el
disefio por durabilidad y consideraciones del detallado, seleccion de pinturas para puentes
nuevos, seleccion de pinturas para mantenimiento de puentes existentes, costos de ciclo de vida
usando valor presente neto, guia para extender los periodos de mantenimiento de sistemas de
pintura, control de calidad y otras opciones para resistir la corrosién. (NZ Transport Agency,

2020).

Este documento es de caracter eminentemente practico y basado en evidencia cientifica,

por lo que resulta de gran interés.

En esta investigacion llevada a cabo en Reino Unido se analizan los diferentes tipos de
pintura que emplean en ese sitio, asi como los procesos que llevan a su deterioro, analizando
diversos modelos de deterioro que pueden tomar en cuenta diversos factores tales como la
salinidad en el aire, la presencia de diéxido de azufre (SOy), temperatura del aire, la tasa de
deposicion de cloruros, etc. La metodologia para la evaluacion de perfiles de desempefio de
deterioro de puentes metdlicos presentada por los autores fue evaluada mediante un caso de
estudio y concluyen en la posibilidad de su empleo en Reino Unido por la flexibilidad de los

factores considerados. (Bowman, 2022).
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El documento anterior presenta valor para la actual investigacion en tanto que evalla los
tipos de pinturas que emplean en el sitio en investigacion, dando pauta a un proceso similar a
seguir para el Estado de Chiapas, ademas de poder evaluar otras posibilidades de pintura que

tal vez no se han considerado de manera local.

Basado en Bowman (2022) “los sistemas de recubrimientos para los puentes de aceros son
cruciales para impedir la corrosion, por lo tanto, es importante contar con métodos de estrategias
de mantenimientos rentables para los recubrimientos” por lo que debe haber una “metodologia
clara y detallada, con el fin de planificar estratégicamente los proyectos y presupuestos para
optimizar la integridad de los puentes de acero”, una buena estrategia de mantenimiento con las

pinturas puede prolongar la vida util del acero.

De acuerdo a Bowman (2022) “una de las facetas mas importantes de los aceros para el
mantenimiento es la pintura, y tiene el potencial de ampliar la vida util del acero, pero se requiere

de una inversién de tiempo y dinero”.

1.1. Analisis de Recubriendo de Proteccién (Pintura)

Un recubrimiento es un revestimiento que se utiliza en el area de un objeto, al que se le
conoce como sustrato con la finalidad de uso decorativo y funcional. Sus principales funciones
son proteger a las construcciones de los factores ambientales fisicos y quimicos entre otros, para
conservar sus propiedades y que duren mas tiempo ante “cualquier modificacion a la quimica o

fisica de una superficie” (Porcayo et al., 2014, p. 1).

“La textura y rugosidad de la superficie del recubrimiento son importantes respecto a sus
caracteristicas de desgaste. Las caracteristicas superficiales del recubrimiento estan
influenciadas por el tamafio de particula de alimentacion (para polvos), parametros de aplicacion
del recubrimiento y método de aplicacion”. (Porcayo et al., p. 11). Sin embargo, se puede dar una

capa barrera de proteccion de manera fisica con pinturas. Con respecto a la modificacién
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quimica, para dicho autor refiere la “rugosidad del sustrato” como un “factor determinante” que

de no cumplir con los requisitos se debe adecuar a los requerimientos o bien rectificar.

1.1.1. Inspeccion para Recubrimientos

La inspeccion “normalmente se refiere a la evaluacion de la calidad de alguna
caracteristica en relacion con una norma o una especificacion”. dentro de los parametros de su
disefio. En los ultimos afios este rubro ha crecido de acuerdo a los sistemas y sus procesos de
produccion de los materiales y componentes que lo conforman, la inspeccion consta de lo
siguiente: “interpretacion de las especificaciones; mediciébn y comparacién con una
especificacion; juzgar la conformidad; clasificacion de los casos conformes: clasificacion de

casos no conformes; y registrar y reportar los datos obtenidos” (Pierre, 2007, p. 84).

El autor puntualiza en la importancia de los costos, “la seleccion de los componentes,
piezas o sistemas que debe ser inspeccionado es de suma importancia”, debido a que las formas
“‘geométricas de sistemas y componentes” son factores relacionados a la corrosion, en este
mismo sentido conocer el proceso de fabricacion, los sistemas aplicados, la preparacion de los
elementos asi como los tiempos para la inspeccion de los mismos debe ser contemplado, es
decir, debe haber una planeacion en todo el proceso para conocer los puntos vulnerables de las
piezas, asi como los factores externos en caso de montaje posterior, por otro lado, en caso de

estructuras ya hechas se debe conocer su “registro histérico”. (Pierre, 2007, p. 91-92).

Existen indicadores que ayudan a optimizar la necesidad y la secuencia de la inspeccion
y otras actividades de mantenimiento llamadas Key performance indicators (KPI). En general el
autor sefiala que “se requiere informacion de gestion sobre costos previstos para los problemas,
los riesgos involucrados, la vida util restante del equipo afectado y lo que se puede hacer para
mejorar y erradicar estos problemas”. Sefiala para los KPI los siguientes indicadores: “costos de
corrosion, nivel de inhibicion de la corrosion, mantenimiento completado, seleccion de KPI:

métricas de rendimiento de activos, perspectivas tacticas”. (Pierre, 2007, pp. 99-105).
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En otras palabras, la inspeccion inicia con la observacién del material en el caso del acero,
se debe tomar en cuenta la corrosion, debido a que es un factor que afecta la vida util del material,
siendo este un proceso de degradaciéon, generado por un proceso electroguimico, por lo que se
requiere de mantenimiento esto conlleva un costo, es necesario contextualizar que la aplicacion
de recubrimientos (proteccion catddica pasiva o activa), no va a detener la corrosion, ni que esta
se genere, lo que hace es retrasar su efecto en el material. Los sistemas de recubrimiento son
protecciones de barrera, inhibidora y catddica, buscan contener la llegada al sustrato de los
factores electroquimicos (zona ndédica, zona catddica, oxigeno, electrolito, ruta metalica) al metal

base o el material que se busca proteger.

1.1.2. Recubrimiento Pintura

“Un recubrimiento o pintura liquida es una mezcla heterogénea de productos que una vez
aplicada y seca se transforma en una pelicula continua sin pegajosidad y con las caracteristicas
para las que ha sido concebida” (Calvo, 2009, p. 3). De forma cotidiana, es decir, en nuestra vida
diaria la encontramos en nuestro entorno como acabados de proteccion. Las pinturas son
variadas de acuerdo a su composicion y acabado que se requiera obtener, asi como las técnicas

de aplicacion y los tiempos de secado.

Calvo (2009) enlista que la composicion de la pintura, sefialando que no todas contienen
las mismas sustancias: pigmentos, cargas (no es imperativo), ligante o resina, disolvente (no es
imperativo) y aditivos. Las pinturas de acuerdo al autor se clasifican al “tipo de ligante o resina”,
asi como del lugar donde van a ser aplicadas. Por mencionar algunos tipos se encuentran como
aplicacion en decoracién (pinturas de emulsién, imprimaciones y esmaltes, barnices y lasures,
productos auxiliares), las pinturas industriales son las que se aplican de acuerdo a ciertas
especificaciones de proyecto, su aplicacion es “mediante sistemas especiales, en condiciones
especificas” de acuerdo a lo que se requiere, pintura para suelos, pintura de proteccion industrial

gue son las que se ocupan como prevencion de “agentes atmosféricos y de los contaminantes
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industriales”, dentro de esta clasificacién se encuentran las “ignifugas e intumescentes” (Calvo,

2009, p. 8).

De acuerdo al autor “Las pinturas son una mezcla de particulas insolubles de pigmento
suspendidas en un vehiculo organico o acuoso continuo” (Winston, 2008, p. 290). Y consisten en
oxidos de hierro, ejemplo: (TiO2, Pb3 O Pb4, Fe2 O Fe3, u otros compuestos, ZnCrO4, PbCO3,
BaSO4, arcillas, etcétera). Unos de los tratamientos a desarrollar para la proteccién de los

materiales (acero), son los barnices y las lacas:

e Los barnices: “consisten generalmente de una mezcla de aceite secante, resinas
disueltas y un diluyente volatil” (Winston, 2008, p. 290).
e Las lacas: “consisten en resinas disueltas en un diluyente volatil; a veces contienen

pigmentos también” (Winston, 2008, p. 290).

Debido a la contaminacién atmosférica, los paises tienen la necesidad de recurrir al uso
de las pinturas mas ecoldgicas y sostenibles, empleando disolventes organicos y asi mejorar la

calidad de aire.

Tabla 1.

Propiedades requeridas en sistemas de recubrimiento.

Propiedad. Recubrimientos.

Resistencia a la corrosion y oxidacion. e Formacion inicial rdpida de una pelicula
delgada de o&xido uniforme, adherente y
protector.
¢ Velocidad de crecimiento lenta de la capa.
¢ Capa altamente estable y adherente
e Alta concentracién de los elementos que
forman la capa.

¢ Velocidad de corrosion-oxidacion aceptable.

Resistencia a la oxidacion. e Capa de Oxido adherente y ductil.
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¢ Ductilidad del recubrimiento moderada.

Estabilidad interfacial recubrimiento sustrato. e Baja velocidad de difusiéon a través de la
interfase.
e Cambios minimos en composicién,
particularmente con referencia a la formacién

de fases fragiles.

Adhesion del recubrimiento. e Propiedades similares del substrato y

recubrimiento.

Propiedades mecanicas. e Habilidad para resistir los ciclos
temperatura-deformacién encontrados por el
componente durante el servicio.

e Ductilidad del recubrimiento adecuada.
¢ Efectos minimos sobre las propiedades del
substrato.

Proceso de rociado. e Capacidad para recubrir formas complejas.
e Optimizado para obtener un recubrimiento
uniforme en composicion, estructura, espesor
y distribucién del espesor.

¢ Coste aceptable.

Proceso de rociado. e Capacidad para recubrir formas complejas.
e Optimizado para obtener un recubrimiento
uniforme en composicion, estructura, espesor
y distribucién del espesor.

¢ Coste aceptable.

Nota. “Que el material base esté desarrollado con propiedades mecéanicas Optimas, mientras el

recubrimiento superficial se selecciona una maxima proteccion en el ambiente”, Porcayo et al., (2014).
En el desarrollo de esta investigacion es necesario abordar algunos conceptos centrales
de los cuales se derivan otras variables de estudio que permiten delimitar y puntualizar la

investigacion, generando el esquema estructural de la misma.
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1.1.3. Clasificacion de las Pinturas de Acuerdo con el Espesor

El espesor de la pintura depende del nimero de capas aplicadas en el area del objeto y
del tipo de pintura a aplicar, esta misma debe aumentar dependiendo de la zona del ambiente
gue lo rodea y del material que se desea proteger, destinada a evitar el deterioro del material.

Para nuestro tema de investigacion el elemento a proteger es el acero.

Figura 2.

Sistemas de pinturas.

TIPO DE PINTURA

Terminacion

Intermed:a

Fondo ( 2°mano )
o\ _—
)\Fondo (1Y mano)

7 //ﬁ 27 //// N Capa pasivante
VSIS ST e LY /

ACERO

Nota. “Conjunto de capas de diferentes pinturas, cuyo objetivo es proteger una superficie de la accién de

un medio agresivo”, Rascio et al., (1989).

1.1.3.1. Pinturas Convencionales (no Tixotrépicas). Son las que se “suministran con
una viscosidad adecuada para ser aplicadas [...] con los procedimientos [...] normales como él
(pincel o rodillo), proporcionando un espesor [...] de 20-25 um. Aplicadas a soplete, con previa

dilucién, el espesor final puede ser menor (15 um)”. (Rascio et al., 1989, p. 20).
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1.1.3.2. Pinturas Tixotropicas. Son las que se emplean en sistemas de alto espesor.
“Por las caracteristicas que les imparten ciertos componentes pueden proporcionar espesores
por mano del orden de 100-125 um, sin que se produzcan chorreaduras o corrimientos [...].
Requieren un equipo especial para su aplicacion (soplete sin aire comprimido o Airless)”. (Rascio
et al., 1989, p. 20).

1.1.3.3. Pinturas Cromato de Zinc. La pintura de cromato de zinc es un recubrimiento
de proteccion de superficies, que su principal funcién es proteger los metales, acero o fierro de
la corrosiébn aprovechando las propiedades electroquimicas del zinc. Las marcas mas
reconocidas en México son: Comex, Alvamex, Sherwin Williams, berel, entre otras, ver tablas en
anexo 1, anexo 2, anexo 3, anexo 4, anexo 5 anexo,6, de las marcas mas comerciales.

1.1.3.4. Pintura de Esmalte Epdxico. Mientras el esmalte epoxico es un recubrimiento
para brindar una alta proteccién y durabilidad para proteger las superficies expuestas, que
necesitan una maxima protecciéon. Las marcas mas reconocidas en México son: Comex,
Alvamex, Sherwin Williams, berel, entre otras, ver tablas en anexo 7, anexo 8, anexo 9, anexo
10, anexo 11, anexo 12, anexo 13, de las marcas mas comerciales.
1.2. Normas para Recubrimientos

Se analizaran las normas de Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes
(SICT), Petréleos Mexicanos (PEMEX), American Society for Testing and Materials (ASTM)
aplicadas para pinturas y recubrimientos, Steel Structures Painting Council (SSPC), aplicadas a
métodos de preparacion de superficie para superficies metalicas y NACE, en el tema de pinturas
en estructuras de acero de México y E.U.A. para el estudio de los datos. Estas normas se
encargan de regular la calidad y los procesos de elaboracion, siendo estas las mas importantes

para la investigacion (acero para nuestro caso de estudio) a desarrollar.

Las normas ASTM y SSPC con las que se rigen los metales, como las laminas de acero,

perfiles, alambres, entre muchas otras, son reconocidas y aceptadas en la mayoria de las
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industrias del mundo, esto se debe a las investigaciones a las que estan sometidos los aceros y
a las pruebas que se les realizan, dado que el acero es uno de los materiales mas empleados en

la industria de la construccién.

1.2.1. Norma SICT

El propdsito de esta nhorma en el sector del transporte, es que cuente con una normativa
técnica permanente, con avances tecnoldgicos y juridicos en el pais y en el extranjero,
planteando criterios, métodos para su correcta ejecucion de los trabajos a realizar para el

transporte, en las areas de: carreteras, ferrocarriles, puestos, edificaciones, aeropuertos, etc.

1.2.2. Normas PEMEX

Estas normas tienen como objetivo la contratacion de los servicios para la aplicacion de
proteccion anticorrosiva, aplicandola en superficies de hierro y acero en diferentes condiciones
ambientales y establecen los requisitos técnicos minimos para la preparacion de superficies,

aplicacion e inspeccion.

1.2.3. Normas ASTM

Son fundamentales para determinar las propiedades fisicas y quimicas de las pinturas y
recubrimientos que se aplican a los materiales, para mejorar sus propiedades superficiales.
También se proporcionan métodos apropiados para su aplicacion de estos recubrimientos que
incluyen esmaltes, barnices, pigmentos y solventes. Estas normas ayudan a los fabricantes de

pinturas y a los usuarios en una correcta aplicacion.

1.2.4. Normas SSPCy NACE

La norma SSPC, la principal funcion es proteger la superficie del concreto y del acero, a
través de los procedimientos adecuados de la limpieza y preparacion de la superficie,
aplicaciones y recubrimientos de alto rendimiento. La norma NACE, la misién es la prevencion

de la corrosion.
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1.3. Estructura de Acero

Las estructuras de acero son aquellas que estan conformadas por un conjunto de perfiles,
unidas entre si con diversos tipos de soldaduras o uniones, elementos que son considerados el
alma de una edificacion o construccion, que forman parte de un sistema constructivo. Debido al
uso del acero, estas estructuras poseen caracteristicas de resistencia, durabilidad y versatilidad
en sus elementos, y facilita su montaje acortando los tiempos en obra. Esto permite que
adquieran formas diversas de acuerdo al proyecto a desarrollar. Siendo esta una razén de gran
importancia para alargar la vida util de la estructura de acero, proporcionando un adecuado

mantenimiento de las obras.

Una proteccion éptima para los recubrimientos se logra con la selecciéon de una pintura
adecuada de acuerdo a las caracteristicas del elemento de acero que se necesite mejorar. Por
otro lado, es conveniente seguir las indicaciones de lo estableciendo de las especificaciones en
manuales o contratista de los espesores ya que dicho espesor debe ser de acuerdo a las

condiciones de agresividad del medio y entorno, como se indica a continuacién en la tabla 2:

Tabla 2.

Espesores a pelicula seca, en contacto con la atmosfera.

Medio. Espesor en um.
Atmdsfera no contaminada. 40-50 pm.
Atmosfera medianamente contaminada. 75-100 pm.
Atmosfera altamente contaminada (industrial y marina). 100-150 pm.
Inmersion continua en agua de mar. 250-350 pm.
Contacto permanente con liquidos agresivos. 350-500 pm.

Nota. Espesor parcial y total, se utilizan en obra medidores magnéticos y en laboratorio aparatos

electromagnéticos, Rascio et al., (1989).
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Al aumentar el espesor total se incrementa el “efecto barrera” de acuerdo al autor, que
para el caso de estudio se tomaran los rangos encontrados para un ambiente marino,
considerado como el mas agresivo, ver tabla 3, por lo que se intuye, el aumento en el coeficiente
para este medio, “al margen de las propiedades inhibidoras que en particular puedan aportar el

pretratamiento ("wash-primer") o el fondo anticorrosivo” (Rascio et al., 1989, p. 23).

El autor indica que los rangos que se presentan en el listado son tomados cuando la
aplicacion de pintura se ha secado, dicho en otras palabras, los solventes se han evaporado.
Existen en el mercado diferentes instrumentos medidores de espesor de revestimiento, ver en

anexo 14, anexo 15, anexo 16, anexo 17, anexo 18, los ejemplos de mayor venta actualmente.

Tabla 3.

Clasificaciéon de pinturas marinas de acuerdo a su empleo.

Ubicacion. Caracteristicas.

Pinturas para superestructura. Resistencia a los agentes atmosféricos se utilizan en la

superestructura del barco.

Pinturas para casco. Resistencia al exterior con satisfactorio comportamiento en

con tacto eventual con el agua.

Pinturas para linea de flotacion.  Resistencia a la intemperie y al agua.

Pinturas antiincrustantes. Se emplean para la proteccion de la carena y deben tener
efecto téxico sobre los organismos incrustantes (“fouling"),

evitando su fijacion y posterior desarrollo.

Nota. Fuente elaboracion propia basado en autor, Rascio et al., (1989, p. 21-22).

1.3.1. Corrosividad de Suelo y Atmosférica
El concepto de corrosion “es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno” (Chavez, 2017, p.8). “Siempre que la corrosién esté originada por

una reaccion electroquimica (oxidacion), la velocidad a la que se tiene lugar dependera en alguna

20



medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las
propiedades”. (Garcés, 2008; como se citd Chavez, 2017). Existen diferentes tipos de corrosion
debido a que los factores que los provocan no son los mismos, el autor refiere los siguientes:
“corrosion por picaduras, intergranulada, por esfuerzo, galvanica, por fatiga y por friccion”
(Chéavez, 2017, p.9). Para efectos de esta investigacion se enfatiza en la corrosividad de suelo y

atmosférica.

1.3.1.1. Corrosion de Suelos. De acuerdo a, Gomez, (2008). El suelo como medio
corrosivo se considera como el medio mas complejo, es considerado de tipo electroquimico, que
por las caracteristicas de humedad posee “cierta conductividad térmica (humedad)”. Se
consideran de acuerdo al autor las siguientes variables: “Naturaleza y tamafio de particula,
humedad, contenido en sales solubles, aireacién, acidez y alcalinidad totales, materia orgéanica,

presencia de bacterias anaerobias”. (Gémez, 2008, p. 143).

Los niveles de corrosion van de “despreciable (suelos porosos secos) a muy importante
(suelos humedos con gran salinidad y actividad bacteriana). En general: intermedia entre

atmosférica y en solucion”. (Gémez, 2008, p. 143).

1.3.1.2. Corrosion Atmosférica. De acuerdo a los autores “es un proceso por el cual los
metales y aleaciones reaccionan con especies presentes en el ambiente dando lugar a la
formacion de diversos tipos de productos de corrosion tales como 6xidos, hidréxidos, sales, etc.”
(Morcillo y Feliu, 1993; Rosales, 1997; Santana, Santana y Gonzalez, 2003; como se cité en Vera

et al., 2012).

Como el autor sefala “la accién de la atmosfera sobre los metales o aleaciones constituye
uno de los mayores problemas planteados por la corrosiéon”. (Vera et al., 2012, p. 63), de ahi la

importancia de realizar los estudios mas 6ptimos a ese tema de investigacion.
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De acuerdo a esta informacion, bajo las normas que se analiza, uno de los factores
importantes a conocer para brindar una adecuada proteccion a los elementos es “conocer el
tiempo de vida util”. (Vera et al.,, 2012, p. 63). En otras palabras, acorta la vida util de los
elementos de acero o de otros metales, creando deficiencias en sus funciones que, en caso de
no atenderlas los costos de reparacion, reemplazo o bien otro tipo de soluciones a considerar

son significativas, que en casos extremos puede ocasionar la pérdida total del elemento.
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Capitulo 2. Metodologia

1. Revisién de las normativas internacionales y nacionales relativas a la pintura para acero
estructural.

2. Revision de los manuales para pinturas de puentes de acero empleados
internacionalmente y en México.

3. ldentificar las caracteristicas ambientales y de exposicion que pueden influir en los
requerimientos de proteccién con pintura.

4. Generar un proceso para la seleccion del tipo de pintura con base en la revision

documental.

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla una metodologia para seleccionar el
tipo de pintura a emplear para proteger puentes de acero en México, particularmente en el Estado
de Chiapas. Para generar la metodologia basica se parte de la recopilacion de los datos de
estudio de la literatura especializada en recubrimientos de proteccidén con pinturas y el analisis
comparativo de las normativas en el tema de inspeccion de pinturas, particularmente de la SICT,

teniendo como apoyo las normas de PEMEX, ASTM, SSPC, Y NACE.

2.1. Método
El método consta de revisar informacion sobre la referente a pinturas de proteccién para
puentes de acero en México y en algunos paises de mundo, haciendo énfasis en las condiciones

de exposicion y clima a los que pudiera estar sujeta la estructura.

Se considera como punto de partida los tipos de pintura para estructuras de acero en
puentes que se emplean actualmente en el Estado de Chiapas, México, por lo que se revisaran
los catalogos de conceptos de obra publica que se emplean en la zona de estudio. La estructura
de la metodologia que se pretende definir se basar4 en la metodologia desarrollada por la
Agencia de Transporte de Nueva Zelanda, adecuando los pardmetros a las condiciones locales

del Estado de Chiapas.
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2.2. Proceso

El proceso a seguir sera:

o Recopilacién de informacion documental sobre el tema.

e Revision de metodologias para la seleccion de los tipos de recubrimientos de pinturas
para puentes que se emplean en diversos paises.

¢ Analisis de las condiciones climéticas que se pueden tener en el Estado de Chiapas.

e Andlisis de las caracteristicas de las pinturas que actualmente se recomiendan para su
empleo en la obra publica para la construccion de puentes en el estado de Chiapas.

e Sintesis de los resultados obtenidos de los andlisis, presentados en un diagrama breve y
claro, con las explicaciones de los pasos requeridos para definir los tipos de pintura que

se deben emplear.

2.3. Limitaciones

Este estudio se acota espacialmente al Estado de Chiapas, México, considerando las
opciones comerciales de pinturas disponibles en el pais, para proteccion de estructuras de acero
para puentes. Debido a que existen continuamente nuevos materiales y procesos, esta
investigacion se circunscribe a procesos con los que se han estado realizando las obras en los
ultimos diez afios, dejando fuera aquellos materiales y procesos que adn se encuentra en fase

de desarrollo o prueba.

2.4. Participantes

Siendo una investigacion documental, el trabajo lo realizard el tesista, bajo la direccién y
asesoramiento de los docentes asignados como comité tutorial. La informaciéon obtenida de
fichas técnicas, documentos especializados, normas, permite abordar la informacién que se
requiere para la aplicacién del método, siendo el estudiante quien ordena la informacién para el

andalisis de los datos recopilados.
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2.5. Muestra
Se delimita a los recubrimientos de proteccion con pinturas en estructuras de acero para

puentes, bajo condiciones atmosféricas que se pueden encontrar en el Estado de Chiapas.

2.6. Técnicas, Materiales y Herramientas

La principal fuente de datos se obtendra de fuentes secundarias, en la investigacion se
consultan diferentes documentos especializados, revistas, publicaciones, tesis, libros, paginas
de internet y normas que contienen informacion referente a la proteccion con pinturas de

estructuras de puentes.

2.7. Materiales
Se examinaron las pinturas disponibles comercialmente para proteccion de estructuras
de acero para puentes que se emplean en el Estado de Chiapas, de acuerdo con los Tabuladores

gue se emplean para la obra publica.
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Capitulo 3. Resultados y Discusion
De la revision de la literatura cientifica y técnica relativa a las pinturas de proteccion de
estructuras de acero en puentes, se pudo determinar que el procedimiento general establecido

consiste en:

A. Determinar las condiciones del clima en el sitio donde se construird el puente, tanto en lo
macro como en lo micro climatico.

B. Determinar las condiciones de exposicién de las partes de la estructura de acero del
puente a pintar, discriminando por nivel de exposicion las diferentes partes del puente.

C. Determinar las alternativas de pinturas disponibles y espesor minimo de la pintura seca
gue sean adecuadas al clima y condiciones de exposicion, para un tiempo de primer

mantenimiento especificado.

Las condiciones de clima que se han descrito consideran la agresividad del ambiente, por
ejemplo, Rascio et al (1989) consideraron espesores de pintura seca requeridos segun las
caracteristicas del medio ambiente que varia desde atmésfera no contaminada hasta una
situacion de inmersién continua en agua de mar, proponiendo espesores de pintura que van

desde 40 pum hasta 500 pm.

Por otra parte, un enfoque muy completo realiz6 el Gobierno de Nueva Zelanda al
categorizar, mediante una tabla, las condiciones macro climaticas que dependen, para su caso,
de la distancia al mar o a fuentes de azufre, mientras que categorizan las condiciones de
exposicidn considerando si el elemento de acero se encuentra expuesto externamente en un
ambiente expuesto, protegido o humedo, o bien si se trata de un elemento interior puede estar
seco o humedo. Recomiendan emplear diferentes tipos de pintura y un nidmero de capas de
pintura que dependen de su categoria de corrosividad atmosférica. Para el caso méas extremo de
estructuras de acero para puentes en las vecindades del mar (distancias menores a 200 m), en

la que categorizan como CMD5, sugieren el empleo de pinturas de 85% zinc y 15% de aluminio,
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en dos capas. Un resumen de las sugerencias para pinturas segun su categoria de corrosividad

es el siguiente, ver tabla 4:

Tabla 4.

Recubrimientos para categorias de corrosividad atmosférica.

Categoria de
corrosividad.

Tipo de pintura.

Periodo en afios
al primer
mantenimiento.

NUmero de manos.

Cl. Para elementos
interiores y secos.

No se especifica.

C2. No cercana al mar

Pintura inorganica de

ni a fuentes silicato de zinc (100 25 3
geotérmicas (4cido pUm por capa).
sulfidrico). Pintura de poliuretano
convencional o]
primario rico en zinc
con una capa exterior 40 3
de pintura de esmalte
epoxico o pintura de
acrilico elastomérico.
C3. Entre 1y 20 km Pintura primario rico
dependiendo de los en zinc con una capa
vientos dominantes.  de  poliuretano o 25 3
pintura polsioxano.
Pintura inorganica de
silicato de zinc (125
Hm). 40 2
C4. Entre 50 m y 500 Pintura primario rico
m de la orilla del mar, en zinc con una capa
pudiendo de epodxico, capa 25 3
incrementarse esta poliuretano o pintura
distancia segun los polsioxano (125 um).
vientos dominantes. Pintura primario rico
en zinc. 40 2
C5.De 0a200mdela Pintura de (85% zincy
orilla del mar, 15% aluminio). 25 2
pudiendo
incrementarse esta
distancia segun los 40 2

vientos dominantes.

Nota. Fuente elaboracion propia basado en autor, NZ Transport Agency, (2020, p. 13-15).
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De acuerdo con el Manual Soluciones para maritimo y offshore, una referencia de

espesores de pinturas que se emplean para estructuras de acero en contacto con el agua se

presenta resumida en la Tabla 5.

Tabla 5.

Cuadro comparativo de revestimientos anticorrosivos para estructuras de acero en contacto

con el agua.
Caracteristicas LACKPOXI 76 WEG TAR WEGPOXI WEGPOXI WEGPOXI
WET FREE 712 N WET WET BLOCK
2851 SURFACE 88 SURFACE 89 GFD 362
HT PW
Espesor  por
150 270 375 225 500
camada (um).
Método de Pistola airless, Pistola Pistola Pistola Pistola
aplicacion. rodillo y convencional, convencional, convencional, airless,
brocha. pistola airless, pistola airless, pistola airless, rodillo y
rodillo y brocha. rodillo y brocha. rodilloy brocha. brocha.
Principales Costados Costados abajo Costados abajo Costados abajo En
usos. abajo y arriba y arriba de la y arriba de la vy arribadelade offshore, se
de la linea de linea de agua, linea de agua, agua, cubierta, puede
agua, cubierta, cubierta, cubierta, cuadernas, utilizar en
de maquinas 'y maquinas Yy maquinas y tanques lastroy decks,
equipos, equipos, equipos, agua potable. plataformas
cuadernas, cuadernas. cuadernas, Estructuras de
tanques de tanques de metalicas en exploracion
lastro y off lastro y agua general en de petréleo
agua potable. potable. construcciones 'y gas
Tuberias Tuberias shore. Ideal natural,
externas y externas e paratrabajosde maquinaria
estructuras internas, y reforma y de a bordo,
metalicas en estructuras arreglo, aun en tuberias.
general en metalicas en condicion  de
estructuras general en preparacién de
costa afuera. estructuras superficie  con
costa afuera. herramientas
manuales y/o
mecanicas.

Nota. Basado en productos anticorrosivos y anti incrustantes. WEG. (2021).
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En esta misma fuente se presentan alternativas de proteccién de estructuras de acero

para condiciones climéticas diferentes a las permanentemente humedas. Los resultados

resumidos se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.

Soluciones para estructuras metalicas.

Clasificacion Ambiente Tipo de pintura Numero Durabilidad
de manos
C1. muy baja Resina Alquidica
C2. baja_ Interno. fenolada (35 um). 1 Baja 5 afios
por encima a los Externo.
30 km de la orilla,
sin agresividad y Interno. Resina Alquidica (100 5 Media 5-15
sin maresia. Externo. um). afos.
C3. medio Primer epoxi poliamida .
Baja agresividad y Interno. bicomponente a base de 1 Megr%gm
ambientes con fostato de zinc (160 um). '
altos indices de Primer epoxi poliamida
condensacion y bicomponente a base de .
sin maresia, por Externo. fosfato de zinc y De 2 Me::ﬁa:)g—lS
encima a los 30 acabamiento poliuretano '
km de la orilla. acrilico alifatico (170 pm).
C4. alto Interno Primer epoxi poliamida 5 Media 5-15
De alto indice de ' bicomponente (240 um). afios.
contaminacion Primer epoxi poliamida
atmosférica  de bicomponente 'y De
baja a media acabamiento poliuretano
agresividad y Externo. acrilico alifatico (250 pm). 3 Alta de 15 afios.
maresina
moderada de 10 a
30 km de la orilla.
C5. Primer epoxi poliamida
Sin  agresividad bicomponente rico en
guimica cercanaa Interno. zinc, con pigmentacion 3 Alta de 15 afios.
la costa de 0 a 10 de fosfato de zinc (365
km. pum).
Primer epoxi poliamida
Externo. bicomponente rico _en 3 Alta de 15 afios.

zinc, acabado acrilico
alifatico (330 pm).

Nota. Basado en soluciones para pintado de estructuras metalicas. WEG (2020).
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En el Estado de Chiapas se cuenta con una costa, ubicada al suroeste del estado, con una
longitud aproximada (medida de manera gruesa) de 227 km, por lo que la consideracién de
estructuras cercanas a la costa es relevante. De la misma manera, existen algunas fuentes
geotérmicas o de aguas termales, con contenidos de azufre que resultan altamente corrosivas

en el ambiente inmediato cercano. Las fuentes termales mas comunes son:

Bafios de Carmen.

e Arroyo el Azufre.
e Balneario los otates.

e Aguas termales Cacahotan.

Figura 3.

Mapa de fuentes de corrosividad por azufre del Estado de Chiapas.

* | Arroyo el azufre

CHIAPAS; < o e
L “{» Balneario los otates

Barios del Carmen

Aguas termales
Cacahoatan
e

) "ezglﬂten»an'go b ; .
! Ciudad de &8

Guatemala - Jijapa

Nota. Mapa de lugares del Estado de Chiapas de fuentes termales. Google. (s. f.).
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Tipos de pinturas para proteccidén de estructuras de acero en puentes considerados en

los tabuladores de precios unitarios en Chiapas.

En el caso de la Secretaria de Obra Publica y Comunicaciones (2018), presenta un solo
concepto relativo a la pintura en proteccién de estructuras de acero en puentes, que textualmente
dice: “Recubrimiento con pintura, de superficies, p.u.o.t., metalicas: por superficie, una (1) mano

anticorrosivo con cromato zinc y dos (2) manos esmalte epoxico”.

Para el caso Comisién de Caminos e Infraestructura Hidraulica. (2020), del Tabulador de
Carreteras Alimentadoras, Caminos y Puentes 2020, nos indica que el “recubrimiento con pintura,
de superficies, p.u.o.t., metdlicas: por superficie, una (1) mano anticorrosivo con cromato zinc y

dos (2) manos esmalte epdxico”. Nos indica color: amarillo para boyas.

En el caso de Comision de Caminos e Infraestructura Hidraulica. (2022), en el “Tabulador
de Precios Preferenciales a Costo Directo de Carreteras Alimentadoras, Caminos y Puentes
version publica 2022”. No se encontraron indicaciones de tipo de pintura, ni mano de obra, solo

color (amarillo).

Para el caso de Secretaria de Comunicaciones y Transporte. (2021), en el “Tabulador
de Precios Referenciales a Costo Directo para la Construccién, Modernizacion y Conservacion
de Obras para la Infraestructura Carretera 2021”. segun la norma: recubrimiento con pintura:

n-ctr-car-1-02-012/00 nos dice en la tabla 7:

Tabla 7.

Proteccion de estructura con pintura.

Tipo de pintura. Primaria. Acabado.
Vinilica. v v
Acrilica. v v
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Esmalte. v

Epodxica catalizada. v

Composicién con uretanos. 4

Zinc. v
Alquidalica. 4

Nota. Basado Secretaria de Comunicaciones y Transporte. (2021). en el Tabulador de Precios
Referenciales a Costo Directo para la Construccion, Modernizacién y Conservacién de Obras para la

Infraestructura Carretera (2021).

Las condiciones climaticas del Estado de Chiapas incluyen situaciones similares a las de
Nueva Zelanda, en tanto que tenemos ambientes marinos, zonas muy humedas (4500 mm de
lluvia anual en la zona cercana al volcan Tacana), zonas de poca humedad (1000 mm al afio de
lluvia) en la zona de Tuxtla Gutiérrez y Chiapa de Corzo, por ejemplo, con un amplio mosaico de
climas que incluyen zonas que van de calido-humedo a semicalido-semihimedo. Se tienen
también pequefias zonas de fuentes termales en el estado, que en general no representan areas
de relevancia, sin embargo, se pueden considerar para efectos de caracterizacion. Debido al
parecido en las condiciones se propone un sistema similar de clasificacion, haciendo énfasis
solamente en la proteccion especial de las zonas que alternadamente se encuentran himedas y

Secas.

Se propone para el Estado de Chiapas considerar tres categorias de corrosividad
atmosférica, de manera similar a como categoriza el Gobierno de Nueva Zelanda, quienes
consideran cinco categorias. Esta consideracion de emplear tres categorias solamente obedece
a un afan de simplificar la toma de decisiones en la eleccién de pinturas para proteccion de

estructuras de acero en puentes. Véase en la tabla 8.
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Tabla 8.

Recubrimientos para categorias de corrosividad atmosférica para el Estado de Chiapas.

Categoria de Tipo de pintura. Periodo en aflos al Espesor NUumero

corrosividad. primer total de de
mantenimiento. pintura (um). manos.

Cl-Cc2. Para Una mano de pintura de

elementos poliuretano

interiores y convencional o primario

secos 'y no rico en zinc, con una

cercana al mar capa exterior de pintura 20 230 2

ni a fuentes de esmalte epdxico o

geotérmicas pintura  de  acrilico

(4cido elastomérico.

sulfidrico).

C3. Entre 1y 20 Dos manos de pintura

km de la orilla inorganica de silicato de

del mar zinc (125 mm), mas una

dependiendo de mano de  esmalte 20 300 3

los vientos epoxico.

dominantes.

C4-C5. Entre 0 Dos manos de pintura

m y 500 m de la primario rico en zinc y

orilla del mar, una mano de pintura de

pudiendo (85% zinc y 15%

incrementarse aluminio). 20 300 3

esta distancia

segln los

vientos

dominantes.

Nota. Fuente elaboracion propia basado en autor, NZ Transport Agency, (2020, p. 13-15).
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3.1. Discusion.

Actualmente en el estado de Chiapas la pintura propuesta de manera general para
proteccion de estructuras en puentes es solamente especifica en el Tabulador de Precio Unitarios
de la Comisién de Caminos e Infraestructura Hidraulica, mientras que en los tabuladores de la
Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT) no se especifican las
caracteristicas de los tipos de pintura que se deben considerar, dejando a los proyectistas, o
bien, a los residentes de obra y supervisores, la tarea de elegir los tipos y espesores de pinturas

a emplear.

Por otra parte, las normas vigentes de la SICT especifican caracteristicas de las pinturas
tales como su contenido de sélidos, tiempos de secado, flexibilidad y resistencia a rayos
ultravioleta, dejando los espesores de pintura sin especificar. Con la propuesta efectuada, con
base en experiencias en otros sitios del mundo, asi como en recomendaciones de fabricantes,
se espera lograr que los trabajos de proteccion con pinturas a las estructuras de acero en puentes

alcancen tiempos de primer mantenimiento que se acerquen a los tiempos de costo 6ptimo.

Al ser esta una primera aproximacion al problema, carece de evidencia experimental o de
campo para poder ajustar las caracteristicas de los recubrimientos y los espesores deseados,
siendo, sin embargo, una mejor propuesta a la consideracién de un solo tipo de pintura general

0 a dejar este aspecto al criterio de quien fabrica las estructuras.
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Conclusiones
Con base en la revision de las normativas nacionales e internacionales, asi como de la
identificacion de las categorias de corrosividad del Estado de Chiapas, se pudieron establecer
criterios generales para la seleccion de los tipos de pintura que son recomendables para la
proteccion de las estructuras de acero en puentes, considerando como base los tipos de pintura
gue tradicionalmente se han empleado y que se encuentras plasmados en los tabuladores de

precios unitarios que se emplean para la construccién de puentes en Chiapas.

La propuesta que se generé permite, de manera sencilla, definir la categoria de
corrosividad ambiental y la exposicién a la que pueden estar sujetas algunas partes de la
estructura de acero, para que con base en estos pardmetros se definan los tipos de pinturas a
emplear, el nimero de capas que debe tener la proteccion, asi como el espesor de la pelicula
seca. Esta propuesta espera lograr el equilibrio entre la inversion inicial y los costos de

mantenimiento, buscando la optimizacion de los recursos.

Estas recomendaciones son de caracter general por lo que en casos especiales se deben
analizar cuidadosamente, considerando que, ademas de la proteccién con pinturas existen otros

métodos de proteccion que resultan adecuados para casos especificos.

Las normas existentes en México relativas a las caracteristicas de las pinturas y modos
de aplicacion son parte fundamental de un proceso que permita alcanzar el tiempo de vida al

primer mantenimiento.

Es necesario generar registros del comportamiento de la pintura en puentes nuevos para

gue sirvan de base a futuros ajustes en los tipos y nimero de manos de pinturas.

La adecuada inspeccion perioddica de los puentes es imprescindible para detectar dafios

gue pudieran acortar el tiempo de vida de los mismos, tales como zonas de corrosién localizadas
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generadas por flujos de agua en juntas rotas, dafios por vandalismo, dafios por fuego, que

frecuentemente son causados en las zonas sobre apoyos accesibles a las personas.
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Anexo.

BaSO0 4: sulfato de barrio.

Fe2, Fe3: 6xido de hierro.

SO, : Di6xido de azufre.

TiO2: Di6xido de titanio.

Pb3: oxido de plomo.

PbCO3: carbonato de plomo.

ZnCrO 4: cromato de zinc.

pim: micra o micrometro, unidad de medida del metro.

Anexo 1.

Pintura cromato de Zinc marca Alvamex PEGO7.

Caracteristicas alvamex
Contiene No especifica
Espesor (um) No especifica
Rendimiento 8-9 m?/L
Secado al tacto 20-30 min
Secado duro 24 hrs.
Viscosidad 3,000-3,500 cps
Temperatura 10°c —45°c

Nota. Fuente elaboracion propia basado en Alvamex. (2023).
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Anexo 2.

Pintura cromato de Zinc marca Axalta 6175M.

Caracteristicas

Axalta

Contiene

Primario alquidal cromato de zinc

Espesor de pelicula seca (um)

15.24 a 25.4en 2 manos

Rendimiento 16 m?/L
Secado al tacto 1-2 hrs
Secado duro 24 hrs.
Viscosidad 18-20
Temperatura No especifica

Nota. Fuente elaboracion propia basado en Axalta. (s. f.)

Anexo 3.

Pintura cromato de Zinc marca Sherwin Williams.

Caracteristicas

Sherwin Williams

Contiene

Anticorrosivo alquidico con pigmentos de

cromato de Zinc

Espesor de pelicula seco (um) 38.2-50.8
Rendimiento 16 m?/L
Secado al tacto 1-2 hrs
Secado duro 18 hrs.
Viscosidad No especifica
Temperatura 15°c — 38°c

Nota. Fuente elaboracién propia basado Sherwin Williams. (2016).
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Anexo 4.

Pintura cromato de Zinc marca Tonner, EA-505 y EA-513.

Caracteristicas

Tonner

Contiene

Anticorrosivo alquidico modificado con

cromato de Zinc

Espesor de pelicula himedo (um)

No especifica

Rendimiento 7-8 m?/L
Secado al tacto 1-2 hrs
Secado duro 2-4 hrs.
Viscosidad 85-90 KU
Temperatura 25°c

Nota. Fuente elaboracién propia basado en Pinturas Tonner. (2019).

Anexo 5.

Pintura cromato de Zinc marca Comex IND ZR-70.

Caracteristicas

Comex

Contiene

Primario ep6xico rico en Zinc

Espesor de pelicula seca (um)

75-125

Rendimiento

8.66 m?/L

Secado al tacto

No especifica

Secado duro 8 hrs.
Viscosidad No especifica
Temperatura 10°c - 45°c

Nota. Fuente elaboracion propia basado en Comex. (2017).
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Anexo 6.

Pintura cromato de Zinc marca Berel serie 550.

Caracteristicas

Berel

Contiene

Primario anticorrosivo a base de resinas

alquidalicas y cromato de zinc

Espesor de pelicula himedo (um) 76.2-101.6
Rendimiento 10-13 m?/L
Secado al tacto 4 hrs.
Secado duro 24 hrs.
Viscosidad 100-130 seg
Temperatura 10°c - 25°c

Nota. Fuente elaboracién propia basado en Berel. (2024).

Anexo 7.

Pintura esmalte epdéxico marca Alvamex AM 500.

Caracteristicas

Alvamex

Contiene

Esmalte alquidalico anticorrosivo a base de

resina alquidal

Espesor (um)

No especifica

Rendimiento 12-14 m?/L
Secado al tacto 3-4 hrs.

Secado duro 7 dias
Viscosidad 3,000-3,500 cps
Temperatura 10°c - 45°¢c

Nota. Fuente elaboracion propia basado en Alvamex. (2023).
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Anexo 8.

Pintura esmalte epdxico marca Alvamex AM 150y 151.

Caracteristicas

Alvamex

Contiene

Esmalte alquidalico anticorrosivo a base de

resina alquidal

Espesor de pelicula seca (um)

No especifica

Rendimiento 6-8 m?/L
Secado al tacto 3-4 hrs

Secado duro 7 dias
Viscosidad 3,000-3,500 cps
Temperatura 10°c - 45°c

Nota. Fuente elaboracién propia basado en Alvamex. (2023).

Anexo 9.

Pintura esmalte epéxico marca Sherwin Williams.

Caracteristicas

Sherwin Williams

Contiene Epoxico poliamida
Espesor de pelicula seca (um) 127-152
Rendimiento 24 m?/L

Secado al tacto 30-60 min

Secado duro 24 hrs.
Viscosidad No especifica
Temperatura 10°c - 43°c

Nota. Fuente elaboracién propia basado en Sherwin Williams. (2019).
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Anexo 10.

Pintura esmalte epdxico marca Tonner, EP-203 a EP-213 y EP-230 a EP-277.

Caracteristicas

Tonner

contiene

Epoxico poliamida

Espesor de pelicula himedo (um)

No especifica

Rendimiento 14.5-16m?/L
Secado al tacto 4-5 hrs
Secado duro 6-12 hrs.
Viscosidad 90-95 KU
Temperatura 10°c - 25°c

Nota. Fuente elaboracién propia basado en Pinturas Tonner. (2020).

Anexo 11.

Pintura esmalte epdxico marca Comex Pimex.

Caracteristicas

Comex

contiene

Esmalte y libre de metales pesados

Espesor de pelicula seca (um)

25.4-76.2

Rendimiento m?/L

Secado al tacto 4-5 hrs.
Secado duro 24 hrs.
Viscosidad No especifica
Temperatura 21°c - 35°C

Nota. Fuente elaboracién propia basado en Comex. (2017).
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Anexo 12.

Pintura esmalte epdxico marca Berel serie 5900.

Caracteristicas

Berel

Contiene

A base de resina epdxica con adiccién de

resina poliamida.

Espesor de pelicula seco (um) 50.8-76.2
Rendimiento 5.0 m?/L
Secado al tacto 2-4 hrs.

Secado duro 24 hrs.
Viscosidad 90-100 U Kerbs
Temperatura 10°c -45°c

Nota. Fuente elaboracién propia basado en Berel. (2024).

Anexo 13.

Pintura esmalte epéxico marca DuPont 25P.

Caracteristicas

DuPont

Contenido

Con poliamida modificado con amina

Espesor de pelicula seca (um)

5-304.8

Rendimiento 27.5 m?/L
Secado al tacto 2-3 hrs.
Secado duro 4 hrs.
Viscosidad 65-100Ku’s
Temperatura 7°c -43°c

Nota. Fuente elaboracion propia basado en DuPont. (s. f.)
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Anexo 14.

Medidor de Espesor Ultrasénico Discrimina Pintura, $22,500.00.

Nota. Medidor de alta precision. Proconsa México. (2020).

Anexo 15.

Medidor de Espesor de recubrimiento Ut343d, $2,649.00.

Nota. Medidor para medir recubrimientos no magnéticos. Proconsa México. (2020).
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Anexo 16.

Medidor de Espesor de pintura, $6,598.00.

Nota. Instrumento para medir pintura no magnética, ceramica, esmalte, plastico, revestimiento GreenTech

Instruments. (2024).
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