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Informacion
de asociados

)
\Gn, ZETAENE S.A.

* Direccion: Av. Presidente Eduardo Frei
Montalva 9461 , Quilicura - Santiago
* Sitio web: https://www.zetaene.cl/

* Contacto: mpaz@zetaene.cl

Desde 1988

GYMSA

INDUSTRIAL

* Direccidn: Av. Ochagavia N° 11055, San
Bernardo, Santiago

* Sitio web: https://www.gymsa.cl/

 Contacto: asandoval@gymsa.cl

Direccion: Av. O'Higgins Panamericana Norte
#2086, Lote 3 Chillan, Bio Bio.

* Sitio web: https://www.abasolovallejo.cl/

 Contacto: rfelip@abasolovallejo.cl

bbosch

GALVANIZADO

* Direccion: Av. Américo Vespucio 2150,
Quilicura - Santiago

* Sitio web: https://www.bbosch.cl/

¢ Contacto: falmonacid@bbosch.cl

GVS

GALVANIZADORA

VIALSUR

Direccion: Santa Margarita 0950 San Bernardo -

Santiago
* Sitio web: http://www.gvs.cl/

* Contacto: avasquez@maestranzapyp.cl

-
=QDC
—
LY
-
* Direccion: Salar de Llamara 812, Pudahuel -
Santiago

* Sitio web: https://www.qdc.cl/

* Contacto: rdelcampo@qdc.cl

TECNOVIAL

¢ Direccion: Santa Marta N2 1717 Maipu,
Santiago.

* Sitio web: https://www.tecnovial.cl/

 Contacto: cfarias@tecnovial.cl
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La corrosion
del acero vy la
galvanizacion
en caliente

M. Sc. Ing. Christian Sanchez Villa
Especialista pre y post Venta Bbosch S.A.
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¢El mayor consumidor
de acero del mundo?

La corrosion

El Acero volvera a su estado original de oxidacion.




éPor qué existe
la corrosion?

Mineral Fundicion Laminacidon Exturcidn y Forja
(Ietal oxidado) ({Proceso de Produccion) (Proceso de Conformado)

La corrosion

La corrosion puede ser definida como la destruccion

MMaterial estable Adicidn de energia térmica Adicidn de energia mecanica . . "
l y deterioro de un material por efecto de reacciones
del medio ambiente.
Metal Fabricaciones Accidn del medio ambiente
oxidado (Industria manufacturera) (Proceso corrosivo)
6 _ > El Acero volvera a su estado original de oxidacion.
IMaterial estable MMateriales inestables expuestos a las condiciones ambiantales: aire, humedad, suelo

GALVACHILE
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Corrosion

Fuente (NACE)

1998
Costo directo de la corrosion

USS 276

Billones en EEUU

Costo de la corrosidn en Chile en una simulacion

US$9.300  [EETSENN
Millones (3,1%) Mil millones

2016

1,1 trillon de dolares
Dr. Joshua E. Jackson, G2MT Labs




Inversion

Fuente (CODELCO)

Afos

2019

Inicio 4 840
explotacion NIVEL 1

Puente Canal del Chacao

USS 740 2,5 Km

Millones en inversidn Ancho del canal en el sitio

1.625
140.000

toneladqs 1.409 NIVEL 3
por dia

1198 NIVEL 4
2059 Chuquicamata Subterranea

Fin
explotacion 140 mil
USS 4- 200 Toneladas de produccion

Millones en inversién diaria de mineral en pleno
régimen
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Efectos
de la corrosion

Riesgo de accidentes en reparaciones.

Daiio prematuro estructural en las instalaciones.
Altos costos de mantencion preventiva y correctiva.
Costos por detencion de faena.

Incidentes ambientales.

Mantenimiento de recubrimientos desde 2004 al 2015:

125,175 m? US$ 18,400,000 480,000 hp

de estructuras Costos de mantencion sin accidente ni incidente
ambiental




Infraestructura publica
¢Recursos para conservacion?

Minima conservacion de recubrimientos
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Proteccion
contra la corrosion

Estructuras de acero

I1SO 14713-1

ISO 12944
NCh 3348-1
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Disefio y seleccion de
proteccion contra la corrosion

NORMA NCh

CHILENA 3348/1 Estructuras de acero

Las normas NCh 3348 partes 1
y 2, estan basadas en ISO
14713, recomendaciones y
orientaciones para la
proteccidn contra la corrosion.

Recubrimientos de zinc - Orientaciones y
recomendaciones para la proteccion en contra
de la corrosion de hierro y acero en estructuras
- Parte 1: Principios generales de diseno y

resistencia a la corrosion.
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ISO 14713-1/
NCh 3348-1

Categoria de

Ambientes tipicos: INTERIORES
Corrosividad C*

Ambientes tipicos: EXTERIORES

C1 Los espacios calentados con una humedad
relativa baja y una contaminacion insignificante
rcorr<0,1 . Jayy un: & ’
) por ejemplo, oficinas, escuelas o museos.
Muy bajo
c2 Los espacios sin calefaccién con temperaturas

variantes y humedad relativa. Frecuencia baja de
0,1<rcorr<0,7 condensacién y contaminacion baja, por ejemplo,
Bajo almacenamiento o instalaciones deportivas.

Espacios con una frecuencia moderada de

c3 condensacion y contaminacion modera de
0.7 < rcorr <2 procesos productivos, por ejemplo, plantas

’ - . ’ .
Medio procesadoras de alimentos, lavanderias, fabricas

de cerveza y lecheria.

* Tasa de corrosion para zinc (basado en exposiciones de un afio), rcorr (um x a-1) y nivel de corrosion.

Zonas secas o frias, ambientes atmosféricos con una contaminacion y
tiempo de humedad muy bajos, por ejemplo, ciertos desiertos, la zona
central del Artico/Antartica

ZONAS TEMPERADA, ambiente atmosférico con contaminacion baja (S02 < 5
ug/m3), por ejemplo éreas rurales y pueblos pequefios.

ZONAS SECA O FRIA, ambiente atmosférico con breve tiempo de humedad,
por ejemplo, desiertos o dreas sub-articas.

Zonas temperadas , ambientes atmosféricos con una contaminacién media

(S02< 5 pg/m3 a 30 ug/m3), o algun efecto de cloruros, por ejemplo, areas
urbanas, areas litorales, con deposito bajo el cloruros, zonas subtropicales y
tropicales con atmosferas con contaminacién baja.

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]



ISO 14713-1/
NCh 3348-1

Categoria de

Corrosividad C*

Cc4

2<rcorr<4
Muy bajo

C5

4<rcorr<8
Bajo

CX

8<rcorr<25
Medio

Ambientes tipicos: INTERIORES

Espacio con una alta frecuencia de condensacion
y alta contaminacién de un proceso productivo,
por ejemplo, plantas de procesamiento
industriales, piscinas.

Los espacios con frecuencias muy alta de
condensacién y/o con contaminacidn alta de un
proceso productivo, por ejemplo, minas, tuneles para
fines industriales, cobertizos sin ventilacion en zonas
subtropicales y tropicales.

Espacios con una condensacion permanente o
periodos de extensivos de exposicion afectos de
humedad extrema y/o con contaminacion exterior,
incluidos cloruros y material particulado que
estimula la corrosion.

* Tasa de corrosion para zinc (basado en exposiciones de un afio), rcorr (um x a-1) y nivel de corrosion.

Ambientes tipicos: EXTERIORES

Zonas temperada, ambientes atmosféricos con una contaminacién (SO2 30
ug/m3a 90 pug/m3) o afecto a sustancias de cloruros, por ejemplo, areas
litorales sin rocio salino, exposicidn a fuertes de sales, descongelantes, zonas
subtropicales y tropicales con la atmosfera con contaminacion media.

Zonas temperadas y subtropicales, ambiente atmosférico con una
contaminacion muy alta (SO2 90 ug/m3 a 250 ug/m3) y/o efecto
importante de cloruros, por ejemplo, areas industriales, areas litorales y
emplazamientos protegidos en linea costera.

Zonas tropicales y subtropicales (tiempo de humectacion), ambientes
atmosféricos con una contaminacidén muy alta (SO2 mayor que 250 ug/m3),
incluidas la contaminacidn respectiva y productiva y/o el efecto fuerte de
cloruros, por ejemplo, dreas industriales extremas, areas costeras y marinas
con contacto ocasional con niebla marina.

‘ [CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]



Categorias
de corrosividad

C1

C2

Cc3

c4

Cc5

CX

Ambiente

Muy baja

Baja

Media

Alta

Muy Alta

Extrema

Pérdida promedio de acero

(g/m?%afio)

10a 200

200 a 400

400 a 650

650 a 1500

>1500

Pérdida promedio de acero
(um/afio)

1,3a25

25a50

50a80

80a 200

>200

Pérdida promedio de Zn
(g/m?afio)

0,7a5

5a15

15a30

30a60

60 a 180

Pérdida promedio de Zn
(um/afio)

<0,1

0,1a0,7

0,7a2,1

2,1a4,2

4,2a84

8,4a25
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Durabilidad

Galvanizacion en
caliente

Chapa galvanizada en
caliente

Chapa electro depositada

* (1ISO 9223) vida min./mdx. (afios) y clase de durabilidad (MB, B, M, A, MA)

Vida hasta el primer mantenimiento para una seleccion de sistemas
de recubrimiento en un rango de categorias de corrosividad.

Norma de

referencia

NCh 3346

EN 10346

I1SO 2081

Espesor minimo um

85
140

200

20

42

25

40/>100
67/>10

95/100

10/29

20/60

2/7

12/36

MA

MA

MA

MA

Categoria elegida de corrosividad

ca c5

20/40 MA 10/20

33/67 MA 17/33

48/95 MA 24/48
5/10 M 2/5
10/20 A 5/10
1/2 MB 1/1
6/12 M 3/6

MA

MA

MB

3/10
6/17

8/24

1/2

2/5

0/1

1/3

MB

MB

MB

GALVA
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Factores que determinan la
Corrosividad Atmosférica (1ISO 9223)

* Humedad ambiental (tiempo de humectacion).

¢ Concentracion de cloruros

e Concentracion de dioxido de azufre

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]
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MAPA DE LA CORROSIVIDAD ATMOSFERICA

DE CHILE PUCV 2010-2013

Velocidad de corrosicn promedio de acero galvanizado en el periodo de estudio

B 3 meses

B 6 meses

B 9 meses

B 12 meses
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MAPA DE LA CORROSIVIDAD ATMOSFERICA
DE CHILE PUCV 2010-2013

VELOCIDAD DE CORROSION A UN ANO DE EXPOSICION
PROYECTO INNOVA CORFO 0BCN14-5879

~

-
@
Adca |

[t

1

- |

Pampa del Tamarugal . "\\
= r;lsa e s

&QQ.‘ ."‘\' .

jl_wr-{ — i . Y BN qas--a‘ﬂv"s“;6 -t
-‘f\ ?ﬁnpﬂ < = e P, = - - o :
b, _
b,

Coquimbe ! * Vicufia |
e | auws Q.
Quintero | L Los Andes
— T I._-;&_T.'._ninllnm_

= /%5 Sonliage.
__CwamaT e e [==]
. _Eﬁnhhcu afcogun -

k.,
% °h°°°°

f br—

Instituciones y Empresas participantes
Direccion Nacional de Obras Portuarias (DOP)
FPuerto Ventanas S A (PVSA)

b Ve=82360-49,096 )
R i Galvanizadora Buenaventura Ltda., B. Bosch
ANTARTICA Ministerio del Medio Ambiente
@ e . -
e Corporacion de Desarrollo Tecnologico (CDT)
< cs Armada de Chile
@ c
& cs
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Galvanizado
en caliente

El galvanizado por inmersidn en caliente es un recubrimiento de zinc que se
aplica sumergiendo las piezas de acero en un bafio de zinc fundido a una
temperatura de, aproximadamente 450°C, se caracteriza por la formacion
de diferentes capas de aleaciones hierro-zinc las que entregan alta
adherencia y resistencia a la manipulacién.

Recubrimiento de zinc sobre acero unido metallurgicamente

* Proteccion de barrera.

* Proteccidn catddica por sacrificio.

Planta de galvanizado Buenaventura, bbosch Santiago

GALVACHILE
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Microestructura
del recubrimiento

1. Eta

Es la capa mas externa y estd constituida por zinc practicamente puro.

2. Zeta

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

3. Delta

Es la capa mds externa y estd constituida por zinc practicamente puro.

4. Gamma

Constituida por una aleacién que contiene un 25% de hierro.

5. Acero base

L
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Normas
Chilenas

NORMA NCh
CHILENA 3346/1

Recubrimientos de galvanizacion en caliente
sobre piezas de hierro y acero - Requisitos y
meétodos de ensayo.




Normas
Chilenas

NORMA NCh
CHILENA 3346/1

% o

R i';"'"
o Pt

Recubrimientos de galvanizacion en caliente
sobre piezas de hierro y acero - Requisitos y
meétodos de ensayo.




Normas
Chilenas

NORMA NCh
CHILENA 3347

Reparacidn de areas dafiadas y sin revestir de
revestimientos galvanizados en caliente.

CIRCULO DE GALVANIZADORES DE CHILE



NCh 3347/ASTM A780

o)

Reparacién con Zinc en aerosol
(Metalizante)

Reparacidn con pintura de zinc Reparacidn con Aleacion a Base de Zinc

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]



Edificio Seremi de Justicia
y Obras Publicas, Antofagasta, 2001

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

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]



Edificio Seremi de Justicia
y Obras Publicas, Antofagasta, 2001

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

1. Pintura de terminacion

Dependiendo de la exposicidn, puede ser desde un epdxico de alto sélido
hasta poliuretanos.

2. Puente de adherencia

Generalmente imprimante epoxico poliamida.

3. Galvanizado
Seguln norma de galvanizado, preparado para pintar ASTM D6386.

4. Acero base

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]



Sistema
Duplex

Pintura

) Galvanizado
Acero

Acero

Corrosion de hierro

1500 g/m2/afio

200 pm/afio Corrosion de zinc
60 g/m2/afio
8 um/afio

SR
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Sinergia de los sistemas duplex

Dduplex - FS* (D zinc + Dpintura )

D duplex: Vida de servicio del sistema duplex

* D zinc: Vida de servicio del galvanizado. Mineria — Energia/Marino 1,5 2
* D pintura: Vida de servicio de la pintura
Agua de mar (inmersion) 15 16
Clima no agresivo 2 2,7

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

SR
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Puertos

Muelle Chollin, Portuaria Cabo Muelle Interacid , Mejillones, 2008

Froward, Coronel, 2010




Puentes

Puente lllalolen, La ligua, 2020 Pasarela San Antonio, Calbuco, 2010

ALVACHILE




Industria

Planta de molienda Cemento Meldn, Cementos BSA, Santiago, 2017

Ventanas, 2008

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]



Puerto Ventanas, 1970

uplex

V 4

Estructuras originales con sistema d

28 GALVACHILE
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Bodegas de concentrado

Bodega de concentrado, Puerto Bodega de concentrado, Puerto
Ventanas, 1970 Ventanas, 2016

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]




GNL Quintero, 2010
Soportes de cainerias Sistema Duplex




Taller de camiones CAP Cerro negro Minera Candelaria, pasarelas,
norte 2014 molienda SAG, 2008




Mineria

VAN \\ A e
NN

Los Bronces, Angloamerican, 2010 Minera Esperanza, planta de

chancado de pebbles, 2009
B GALVACHILE




Seguimiento de probeta en terreno

SOCIBER Probeta Duplex, instalada 20 agosto 2009

GALVACHILE
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SOCIBER Probeta Duplex, instalada 20 agosto 2009
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Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

arauco

La planta se encuentra ubicada a 61 Km al sur de
la ciudad de Concepcidn en la regidn del BioBio.

Se puso en marcha el 5 de julio de 1968.

Linea 2 se inaugura el ano
1992.

"W Goodle Earth

5" 0, elevacion  0m

alt. ojo  4.08 km

GALVACHILE
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Proceso de celulosa
Kraft

Digestor
e Sulfuro de sodio
* Hidroxido de sodio

Emisidn de gases sulfurados, tales como acido
sulfidrico, metil mercaptano, sulfuro de dimetilo
y disulfuro de dimetilo

Vapor de agua

Blanqueamiento
* Compuestos de Cloro

Pila de Acoplo

® Vapor para
Procesos

® Energia Elect.
para Procesas

=

Descortezador =

—

1P
Lavado 8 B




Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

Tres puntos de medicién de espesor de galvanizado.
Iniciado el afio 1999 (con 7 afios de exposicion)

Segln antecedentes histdricos, los puntos de medicién estan
expuestos:

Ambiente exterior calificado por el laboratorio de inspeccidn
como Industrial pesado

. r
briret o T ——
] .._r —

GALVACHILE
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Metodologia

Mediciones de espesores en tres ubicaciones diferentes de |a instalacion. El
sector monitoreado de |la planta esta en operacion desde 1992 (linea Il) y los
puntos iniciales fueron marcados con siete afnos de exposicion en 1999.

Construction 15 visit 25t vrisit 3 visit A5 vrisit 55 visit 6 visit 7= visit 25 visit
L @ @ @ @ & @ @ ®

1992 1999 2000 2002 2003 2004 2009 2013 2019

Se realizaron 8 visitas a las instalaciones con el fin de realizar las mediciones
de espesores de revestimiento




Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

Punto numero 1

Columna IN 250 x 200 x 10,
Ubicacién costado Nor-Oeste de
Caldera Recuperadora, Linea Il.

[CIRCULC DE GALVANIZADORES DE CHILE]



Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

Punto M1 Arauco

260 :
— =-3.098x + 242.47
\
E 210 i
ﬁ 160
g . NEY =-3.0471x + 125.64
4 10—
60 . | '

Afos




Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

Punto numero 2

Columna de costado Nor-Este,
soporte de Efecto N2 7, planta
evaporadora, Linea Il.

GALVACHILE
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Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

Espesor, um
=
~J
o

Punto M2 Arauco

y=-1.5168x + 216.56
——— \
--------—-—-—-_
‘ \ B T4 — — @
y =-1.1376x + 194.67
T ] | !
0 5 10 15 20
Afos
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Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

Punto numero 3

Columna de precipitador, altura
tercer piso, costado oeste exterior
de caldera recuperadora, linea Il.

GALVACHILE
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Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

290

240

=
e}
o

140

Espesor, um

(s}
o

40

Punto M3 Arauco

e
| Ala | y =-1.8942x + 277.18
*
° INE] | - -4.5595x + 139.2
’ \'\’
| | I |
5 10 15 20
Afos
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Planta de celulosa
ARAUCO Horcones

Las estructuras se encuentran expuestas a un ambiente con
influencia costera de alta humedad y presencia de agentes
del proceso que se lleva a cabo en las instalaciones, tales
como, compuestos alcalinos, cloruros y sulfatos.

Se entregan datos de espesor de recubrimiento obtenidos
en 20 afios de seguimiento, pudiendo obtener valores de
pérdida de zinc y clasificando los ambientes de acuerdo a la
norma NCh3348/1.

Se proyecta una durabilidad de al menos 12 afios en la zona
de mayor corrosiva detectada.

Se ha establecido al galvanizado como recubrimiento
estandar de proteccién contra la corrosién en plantas de
celulosa de los dos grupos chilenos que operan plantas de
celulosa en Latinoamérica.

El proyecto de ampliacién de la planta de celulosa Arauco
Horcones (MAPA), considera 23.000 toneladas de acero
protegido con galvanizado por inmersién en caliente
comenzando su ejecucién en el presente afio.

Espesor actual

Pérdida de zinc

Clasificacion

Mantenimiento

um/afio NCh 3348-1 proyectado, afos
Ala Alma
M1 189 63 3.1 c4 20
M2 188 172 1.5 c3 115
M3 247 55.2 4.5 C5 12

LVACHILE
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iMuchas gracias!

GALVACHILE

CIRCULO DE GALVANIZADORES DE CHILE

Para mas informacidn, contactese con nuestro expositor:

Christian Sanchez Villa csanchez@bbosch.cl

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