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Efectos de la corrosión 
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Efectos de la corrosión 

125,175 m2 US$ 18,400,000 480,000 HP 

Daño prematuro estructural en las instalaciones. 

Riesgo de accidentes en reparaciones. 

Altos costos de mantención preventiva y correctiva. 

Costos por detención de faena. 

Mantenimiento de recubrimientos desde 2004 al 2015: 

de estructuras Costos de mantención sin accidente ni 
incidente ambiental 

t Puerto Punta Chungo 



Galvanizado 



Protección de barrera 

Protección catódica por sacrificio 

Recubrimiento de zinc sobre  
acero unido metalúrgicamente 

Galvanizado por inmersión en caliente 

Planta de galvanizado Buenaventura 
 Santiago 



Microestructura del recubrimiento 

1.  Eta 

2.  Zeta 

3.  Delta 

4.  Gamma 

5.  Acero base 

Es la capa más externa y está constituida por zinc prácticamente puro.  

Es la capa más gruesa, en la que pueden verse claramente cristales metálicos 
alargados orientados hacia el exterior, que contiene un 6% de hierro. 

Está formada por una aleación que tiene un 10% de hierro aproximadamente. 

Constituida por una aleación que contiene un 25% de hierro.  
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 Collahuasi, correa overland 

. 



Puente piedra del Indio, 
Coyhaique, 2008 

Muelle Barón, 
Valparaíso, 2001 

. 



Edificio Seremi de Justicia y Obras Públicas , Antofagasta, 2001 

Lugar sin recubrimiento de 8x1 cm, desde el montaje de la estructura. 



Edificio Seremi de Justicia y Obras Públicas , Antofagasta, 2001 

2004 2009 2011 2014 2016 2017 2019 

Lugar sin recubrimiento de 8x1 cm, desde el montaje de la estructura. 



Sistema Duplex 



Sistemas Duplex 

1.  Pintura de terminación 

2.  Puente de adherencia 

3.  Galvanizado 

4.  Acero base 

250X 

1 

2 

3 
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Dependiendo de la exposición, puede ser desde un epóxico de alto sólido 
hasta poliuretanos 

Generalmente imprimante epóxico poliamida 

Según norma de galvanizado, preparado para pintar ASTM D6386 



Sistemas Duplex 

1500 g/m²/año 
200 µm/año 

60 g/m²/año 
8 µm/año 

Pintura 

Galvanizado 

Acero 

Corrosión de hierro Corrosión de zinc 

Pintura 

Acero 



FS: Factor sinérgico 1.5 a 2.7 

D duplex: Vida de servicio del sistema duplex 

D zinc: Vida de servicio del galvanizado 

D pintura: Vida de servicio de la pintura 

D (D D + duplex zinc pintura FS* ) 

1,5 2 

1,5 1,6 

2 2,7 

Agua de mar (inmersión) 

Minería – Energía/Marino 

Clima no agresivo 

Factor sinérgico Rango 

Sinergia de los sistemas Dúplex 

(Ref. J.F.H. van Eijnsbergen, Duplex Systems, pag. 11, 1994).  

= 



Sistemas de protección  
ISO 12944-5:2018 
ISO 14713-1:2017 



ISO 12944 Pinturas y barnices.  
Protección de estructuras de acero 
frente a la corrosión mediante 
sistemas de pintura protectores 

Introducción general 1 

Clasificación de ambientes 2 

Consideraciones de diseño 3 

Tipos y preparación de superficies 4 

Sistemas de pintura protectores  5 

Ensayos de comportamiento en laboratorio 6 

Ejecución y supervisión de los trabajos de pintado 7 

Desarrollo de especificaciones para obra 
nueva y para trabajos de mantenimiento 

8 

Pintura de construcciones fuera de costa 9 



Los sistemas de protección se determinan considerando: 
 

• Durabilidad ISO 12944-1:2018 

 

 

 

• BAJO (L),  HASTA 7 AÑOS 

• MEDIO (M),  DE 7 A 15 AÑOS 

• ALTO (H), DE 15 A 25 AÑOS 

• MUY ALTO (VH), MAYOR A 25 AÑOS 
 



Los sistemas de protección se determinan considerando: 

 

Clasificación de corrosividad atmosférica ISO 12944-2:2018 

 

ISO 9223 Clasifica corrosividad  

 C1-C2-C3-C4-C5-CX 
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ISO 14713-1/ NCh 3348-1/ISO 12944-2 

C1 
rcorr ≤ 0,1 

Muy bajo 

C2 
0,1 < rcorr ≤ 0,7 

Bajo 

Categoría de 
corrosividad C* 

Ambientes típicos: INTERIORES Ambientes típicos: EXTERIORES 

Los espacios calentados con una humedad 

relativa baja y una contaminación insignificante, 

por ejemplo, oficinas, escuelas o museos. 

Los espacios sin calefacción con temperaturas 

variantes y humedad relativa. Frecuencia baja de 

condensación y contaminación baja, por ejemplo, 

almacenamiento o instalaciones deportivas. 

Zonas secas o frías, ambientes atmosféricos con una contaminación 

y tiempo de humedad muy bajos, por ejemplo, ciertos desiertos, la 

zona central del Ártico/Antártica. 

ZONAS TEMPERADA, ambiente atmosférico con contaminación baja 

(SO2 < 5 µg/m3), por ejemplo áreas rurales y pueblos pequeños. 

ZONAS SECA O FRÍA, ambiente atmosférico con breve tiempo de 

humedad, por ejemplo, desiertos o áreas sub-árticas. 

* Tasa de corrosión para zinc (basado en exposiciones de un año), rcorr (μm x a-1) y nivel de corrosión. 
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ISO 14713-1/ NCh 3348-1 

C4 
2 < rcorr ≤ 4 

Alto 

Categoría de 
corrosividad C* 

Ambientes típicos: INTERIORES Ambientes típicos: EXTERIORES 

Espacio con una alta frecuencia de condensación 

y alta contaminación de un proceso productivo, 

por ejemplo, plantas de procesamiento 

industriales, piscinas. 

Zonas temperadas, ambientes atmosféricos con una contaminación 

(SO2  30 µg/m³ a  90 µg/m³) o afecto a sustancias de cloruros, por 

ejemplo, áreas litorales sin rocío salino, exposición a fuertes de 

sales, descongelantes, zonas subtropicales  y tropicales con la 

atmósfera con contaminación media. 

C3 
0,7 < rcorr ≤ 2 

Medio 

Espacios con una frecuencia moderada de 

condensación y contaminación moderada de 

procesos productivos, por ejemplo, plantas 

procesadoras de alimentos, lavanderías, fabricas 

de cerveza y lechería. 

Zonas temperadas , ambientes atmosféricos con una contaminación 

media (SO2< 5 µg/m3 a 30 µg/m³), o algún efecto de cloruros, por 

ejemplo, áreas urbanas, áreas litorales, con deposito bajo en 

cloruros, zonas subtropicales y tropicales con atmósferas con 

contaminación baja. 

* Tasa de corrosión para zinc (basado en exposiciones de un año), rcorr (μm x a-1) y nivel de corrosión. 
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ISO 14713-1/ NCh 3348-1 

vv vv 

vv 

vv 

vv 

C5 
4 < rcorr ≤ 8 

Muy Alto 

CX 
8 < rcorr ≤ 25 

Extremo 

Categoría de 
corrosividad C* 

Ambientes típicos: INTERIORES Ambientes típicos: EXTERIORES 

Los espacios con frecuencias muy alta de 

condensación y/o con contaminación alta de un 

proceso productivo, por ejemplo, minas, túneles 

para fines industriales, cobertizos sin ventilación 

en zonas subtropicales y tropicales. 

Espacios con una condensación permanente o 

periodos extensivos de exposición afectos de 

humedad extrema y/o con contaminación 

exterior, incluidos cloruros y material 

particulado que estimula la corrosión. 

Zonas tropicales y subtropicales (tiempo de humectación), 

ambientes atmosféricos con una contaminación muy alta (SO2 

mayor que 250 µg/m³), incluidas la contaminación respectiva y 

productiva y/o el efecto fuerte de cloruros, por ejemplo, áreas 

industriales extremas, áreas costeras y marinas con contacto 

ocasional con niebla marina. 

Zonas temperadas y subtropicales, ambiente atmosférico con una 

contaminación muy alta (SO2  90 µg/m³ a  250 µg/m3) y/o efecto 

importante de cloruros, por ejemplo, áreas industriales, áreas 

litorales y emplazamientos protegidos en línea costera. 

* Tasa de corrosión para zinc (basado en exposiciones de un año), rcorr (μm x a-1) y nivel de corrosión. 



Clasificación de corrosividad en la minería del cobre 
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ISO 12944-2/ISO 14713-1 

C4 

Alto 

Categoría de 
corrosividad C* 

EJEMPLOS EN MINERÍA 

Ambientes de agresividad mayor. 
Mayor humedad o contaminación con presencia de SO2 . 
Contacto con derrames de pulpa. 
• Estructuras en niveles inferiores de plantas concentradoras. 
• Estructuras interiores de procesos pirometalúrgicos. 
• Estructuras superiores en plantas de filtrado. 
• Estructuras en espesadores. 

C3 

Medio 

Ambientes poco agresivos. 
Baja humedad y contaminación. 
Depositación de polvo. 
• Estructuras y edificios lejanas a zonas húmedas y presencia de ácido. 
• Estructuras en chancado primario y manejo de mineral seco. 
• Estructuras superiores en plantas concentradoras. 
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Ataque 
Químico  

ISO 12944-2 B.2.1 

Categoría de 
corrosividad C* 

EJEMPLOS EN MINERÍA 

C5 

Muy Alto 

Contacto directo con soluciones de ácido sulfúrico 
Estructuras al interior de plantas de EW/ER 

ISO 12944-2/ISO 14713-1 

Ambientes de agresividad elevada  
mayor humedad y contaminación con presencia de acido sulfúrico o cloruros:   
Estructuras cercanas a pilas de lixiviación. 
• Edificios de SX. 
• Exterior de naves de Electroobtención. 
• Estructuras en niveles inferiores de plantas de filtrado. 
• Estructuras exteriores de naves de procesos pirometalúrgicos. 
• Plantas costeras. 
• Instalaciones portuarias 
 



Los sistemas de protección se determinan considerando: 

 

• Sistemas dúplex de acuerdo a ISO 12944-5:2018 

 

• Galvanizado en caliente, ISO 14713-1:2017 /NCh3348-1 



Ventanas 

Las normas NCh 3348 partes 1 y 2, están basadas en 

ISO 14713, recomendaciones y orientaciones para la 

protección contra la corrosión. 

Protección contra la corrosión 
Recubrimientos de zinc 



Ventanas 

Las normas NCh 3348 partes 1 y 2, están basadas en 

ISO 14713, recomendaciones y orientaciones para la 

protección contra la corrosión. 

Protección contra la corrosión 
Recubrimientos de zinc 



Galvanización en 
caliente 

Durabilidad 

Sistema 

Vida hasta el primer mantenimiento para una selección de sistemas de recubrimiento en 

un rango de categorías de corrosividad. 

NCh 3346 
ISO 1461 
ASTM A123 

140 

85 

200 

* (ISO 9223) vida mín./máx. (años) y clase de durabilidad (MB, B, M, A, MA) 

67/>10 

40/>100 

95/100 

33/67 

20/40 

48/95 MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

MA 

A 

A 

A 

M 

Norma de 
referencia 

Espesor  
mínimo μm 

Categoría elegida de corrosividad 

C3 C4 C5 CX 

17/33 

10/20 

24/48 

6/17 

3/10 

8/24 

Protección contra la corrosión 
Recubrimientos de zinc 



Algunos ejemplos de uso 
de galvanizado y duplex 
en Chile 



1 2 3 4 

Puerto Ventanas, 1970 

Estructuras originales con 
sistema dúplex 



Bodega de Codelco Andina  
45000 ton; Concentrado de Cobre 

Puerto Ventanas, 1970 

Estructuras originales con 
sistema dúplex 
Bodega DAND 



CERO  
Mantenimiento en esta zona 
desde su  puesta en marcha 

1970 

Puerto Ventanas, 1970 

Estructuras originales con 
sistema dúplex 
Correas transportadoras 



Puerto Ventanas, 1998 
Bodega de granos 
sistema dúplex 

Puerto Ventanas, 2016 
Nueva bodega de concentrado, 
sistema dúplex 



Puerto Ventanas, 2001 

Bodega de concentrado 
Angloamerican  
Galvanizado 



Cemento Melón 
Planta de molienda  Ventanas, 

2010 
Sistema dúplex 



C.M. Doña Inés de Collahuasi, 2005 
Correa Overland Rosario-Ujina 
Galvanizado 



C.M. Doña Inés de Collahuasi, 2007 
Bodega Ujina 
Galvanizado 



CAP Minería, 2012 

Taller de Camiones Cerro negro 
norte 
Protegidas con Galvanizado 



CAP Minería, 2012 
Planta desaladora,  Pta. Totoralillo 
Protegidas con Galvanizado 



Minera Esperanza, 2010 
Chancado de Pebbles. 
Sistema Dúplex 



Minera Candelaria 
Pasarelas Molenda SAG 
Sistema Dúplex 



Foto revista MCH 

Nueva expansión especificada con 
Sistema Dúplex 

BHP Billiton, 2015 
EWS 
Sistema Dúplex 



Cal Chile, 2012 

Planta de procesamiento de cal,  Carrizal bajo 

Protegidas con Galvanizado 



Cementos BSA, 2017 

Plantas San Antonio y Santiago 

Galvanizado 



GNL Quintero, 2010 
Soportes de cañerías 
Sistema Dúplex 



SQM  
Planta el Carmen, 2005 
Salar, 2009 
Galvanizado 



Polpaico, 2008 
Domo stock Pile 
Galvanizado 



BBosch, 1992 
Planta de galvanizado, Vespucio 
Sistema dúplex 



Planta Bbosch Galva 8 

1995, duplex 

BBosch, 1995 
Planta de galvanizado Galva 8 
Sistema dúplex 



Muelle Interacid Mejillones 

2006, duplex 

Interacid, 2006 
Muelle Mejillones 
Sistema dúplex 



Portuaria Cabo Froward 

Muelle Chollín 

2009, galvanizado 

Portuaria Cabo Froward, 2009 
Muelle Chollín, Coronel 
Galvanizado 



 

Puerto Central, San Antonio 
Torres Reefer 
Galvanizado 



Costo de Ciclo de Vida 
del Recubrimiento de una 
Estructura de Acero 
 



Referencias y metodología 

 



Operación Tiempo (años) 
Costo si original 

en terreno 

Costo si original 
en taller 

Pintura inicial 0 Original Original 

Retoque 
Vida practica o 

“P” 
Original*40% Original *60% 

Pintura de 
mantenimiento 

“P”+33% Original*70% Original*105% 

Repintado total 
Pintura de 

mantenimiento 
+50%de”P” 

Original*135% Original*205% 

Secuencia de mantenimiento y sus 
costos asociados 

 



Vida de servicio estimada para exposición atmosférica 

 (en años antes de la primera pintura de mantenimiento) 

Tipo 

Sistema de recubrimiento para 

exposición atmosférica 

(Primer/intermedia/Terminación) 
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Acrilico Acrilico al agua / Acrilico al agua / Acrilico al agua Manual/Mecánico 3 6 12 8 5 5 

Alquidico Alquidico / Alquidico / Alquidico Chorro abrasivo 3 6 14 9 5 5 

Epóxico Epoxico / Epóxico Chorro abrasivo 2 6 18 10 9 9 

Epóxico Epoxico / Epóxico Chorro abrasivo 2 8 20 14 11 11 

Epóxico Epoxico / Epóxico / Epóxico Chorro abrasivo 3 10 23 17 14 14 

Epóxico Epoxico / Epóxico / Poliuretano Chorro abrasivo 3 8 20 14 11 11 

Epoxico rico en zinc Epoxico de zinc / Epoxico / Poliuretano Chorro abrasivo 3 11 29 20 14 14 

Inorganico de zinc Inorgánico de zinc / poliuretano / Poliuretano Chorro abrasivo 3 11 32 23 17 17 

Inorganico de zinc Inorgánico de zinc / epóxico / Poliuretano Chorro abrasivo 3 9 30 21 15 15 

Metalizado Metalizado de zinc / Sello Chorro abrasivo 2 9 34 24 17 18 

Metalizado Metalizado de zinc / Sello / Poliuretano Chorro abrasivo 3 13 39 27 22 22 

Galvanizado Galvanizado ASTM A123 / ISO 1461 /NCh 3346 ------- 1 4 140 33 10 10 

Duplex EP+PU Galvanizado / epoxico / poliuretano Brush Off 3 10 235 87 27 27 

 



Alternativas de protección  

1. Sistema de pintura S 7.14 (ISO 12944-5) 

  

Vida para el primer mantenimiento “P”: 17 años 

 Costo inicial: $ 19.998/m² 

 

 

2. Sistema Dúplex, DS3 

 Vida para el primer mantenimiento “P”: 24 años  

 Costo inicial: $18.114/m² 

 

 3.      Galvanizado en caliente ASTM A123 

 Vida para el primer mantenimiento “P”: 15 años  

 Costo inicial: $7.680/m² 

 

IOZ, 3 mils 
Sello Epoxy, 1 mils 
Epoxy HB, 6 mils 

Poliuretano 2 mils  

Total 12mils 
 

Galvanizado, 4 mils mínimo 

Epoxy primer, 2 mils 
Pu poliester , 5 mils 
Total 11 mils 

Galvanizado, 4 mils mínimo 

Total 4 mils 
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Tiempo, años 

Costo de ciclo de vida Bodega de Concentrado Puerto 
Ventanas 

Dúplex Sistema s7.14 Galvanizado

Ambiente  C5M 
 
Zonas expuestas a 
ambientes en 
borde costero. 
 
Construido de 
acuerdo a 
metodología 
NACE Paper 4088, 
2014 y datos de 
NCh 3348/2, ISO 
14713/1 e ISO 
12944/5 



¡Muchas gracias! 

Para más información visitenos en: 

         www.bbosch.cl/recubrimientos 

www.youtube.com/user/bboschmarketing 

www.linkedin.com/company/bbosch/ 

Datos del expositor: 

         csanchez@bbosch.cl 

www.linkedin.com/in/christian-sanchez-villa 

+569 6227 75 19 




