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Conclusion

© 2015 American Galvanizers Association. El material que se provee en el presente documento se ha desarrollado para brindar informacion precisa y
acreditada sobre el acero galvanizado posterior a su fabricacion. Este material proporciona informacion general solamente y no esta previsto como un
sustituto para el examen y la verificacion competentes profesionales en cuanto a idoneidad y aplicabilidad. La informacién que se provee aqui no esta

prevista como una representacion o garantia por parte de la AGA. Cualquiera que emplee esta informacién asume toda responsabilidad que surja de tal uso.
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qué y porqug

La corrosién y la reparacién del dafio por corrosién son problemas multimillonarios: las ltimas estimaciones muestran que la
corrosién metélica le cuesta a Estados Unidos aproximadamente $423 mil millones ($52 mil millones en Canadd), o cerca del
3% del PBI. Sin embargo, el costo de la corrosién va mucho mds alld de lo exclusivamente financiero, también puede generar el
desperdicio de recursos naturales, fallas peligrosas y muchos otros costos indirectos. La corrosién en un fenémeno natural que
no puede eliminarse por completo nunca; no obstante, pensar que no puede hacerse nada es una idea equivocada. Los sistemas
adecuados de proteccién contra la corrosion al inicio de un proyecto, como el galvanizado en caliente, pueden reducir en grado

considerable estos costos anuales.
Por mds de 100 afios, se ha especificado el galvanizado en caliente después de la fabricacién para combatir la corrosién del

acero en los ambientes mds duros en varios mercados. Aun asi, la especificacién y el uso de acero galvanizado en caliente
evoluciona constantemente a medida que emergen nuevos mercados. Una vez pensado solo como un medio de proteccién contra
la corrosion, el galvanizado en caliente ahora estd especificado por una variedad de motivos, como su costo inicial, durabilidad,
longevidad, disponibilidad, versatilidad, sostenibilidad e incluso estética. Comprender las caracteristicas y el rendimiento del
acero galvanizado en caliente facilitard y aumentard la especificacién del revestimiento en aplicaciones donde el galvanizado mejora

el proyecto.
» La corrosion tiene un costo de US
proceso de Ta corrosidn

La corrosion, que se define en términos simples como 6xido, es la tendencia de los
metales a volver a su estado natural de menor energfa, la mena. La corrosién metdlica
es un proceso electromecdnico, indicador de que implica reacciones quimicas y el
flujo de electrones. Un proceso electromecdnico bésico que impulsa la corrosién de
los metales es la accién galvdnica, donde la corriente se genera internamente mediante
reacciones fisicas y quimicas que se dan entre los componentes de una celda.
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corrosibn galvanica

Hay dos tipos principales de celdas galvdnicas que ocasionan la
corrosién: el par bimetdlico y la celda de concentracién. Un par
bimetalico (Zlustracidon 1) es como una bateria, que consiste en
dos metales diferentes sumergidos en una solucién de electrolitos.
Una corriente eléctrica (flujo de electrones) se genera cuando
los dos electrodos estdn conectados por un trayecto metdlico
continuo externo. Una celda de concentracién consta de un
dnodo y cdtodo del mismo metal o aleacién y una via de corriente
de retorno. La fuerza electromotora surge de la diferencia en
concentracién de las soluciones en contacto con el metal(es). En
la celda galvénica hay cuatro elementos necesarios para que se
produzca la corrosién:

® Anodo - Electrodo donde se descargan iones negativos y se
forman iones positivos, u ocurren otras reacciones oxidantes.
La corrosién ocurre en el 4nodo.

e Cdtodo - Electrodo donde se descargan iones positivos
y se forman iones negativos, u ocurren otras reacciones
reductoras. El cdtodo estd protegido de la corrosién.

e Electrolito - Medio conductual donde el flujo de corriente
estd acompafiado por movimiento de materia. Los electrolitos
incluyen soluciones acuosas de dcidos, bases y sales.

o Tiayecto de corriente de retorno - La trayectoria metdlica que
conecta el 4nodo al cdtodo. A menudo es el sustrato subyacente.

Quitar cualquiera de estos elementos detendrd el flujo de corriente y la
corrosion galvanica no se producird. Sustituir el dnodo o el cdtodo por
un metal diferente puede modificar la direccién de la corriente, lo que
genera un cambio en los electrodos que experimentan la corrosion.

La Serie galvdnica de metales lista metales y aleaciones en orden
decreciente de actividad eléctrica. Los metales mds cerca de la
parte superior de la tabla son los “menos nobles” y tienen mayor
tendencia a perder electrones que los metales en la parte inferior
de la lista. El galvanizado en caliente explota este fenémeno al
sacrificar zinc (dnodo) para proteger el acero subyacente (cdtodo).

corrosion del acero

El proceso de corrosién que se lleva a cabo en una pieza de
acero desnudo es muy complejo debido a las variaciones en la
composicién/estructura del acero, la presencia de impurezas por
la instancia superior de acero reciclado, el estrés interno irregular
o la exposicién a un ambiente no uniforme.

Corriente Convencional

Circuito

Electrones \r

externo

ﬁ Electrones

Catodo Anodo

Electrolito

llustracion 1. Par bimetalico

Para las dreas microscdpicas del metal expuesto es ficil volverse
relativamente anddicas o catddicas, y muchas de estas dreas
pueden desarrollar una seccién pequefia del metal expuesto. Por
eso, es muy posible que se presenten diversos tipos de celdas de
corrosién galvdnica en la misma drea pequena de une pieza de
metal bajo corrosién activa.




Mosaico de anodos y catodos, conectados

eléctricamente por el acero subyacente.

A medida que progresa el proceso de corrosion, el electrolito
puede cargarse debido a los materiales que se disuelven o se
precipitan de la solucién. Ademds, los productos de la corrosién
pueden tender a desarrollarse en ciertas dreas del metal. Con el
tiempo, puede haber un cambio en la ubicacién de las dreas
catédicas y anddicas, y las dreas antes no corroidas del metal
son atacadas y se corroen (Jlustracion 2).

La tasa de corrosién de los metales estd controlada por
factores como la temperatura, la humedad, el pH del
electrolito y el potencial eléctrico y la resistencia de las dreas
anddicas y catddicas.

para Ta proteccion contra
la corrosiodn

El galvanizado en caliente es el proceso de inmersién de
acero o hierro fabricado en una caldera o bano de zinc
fundido. El proceso es inherentemente simple, lo que brinda
una ventaja distintiva en contraste con otros métodos de
proteccién contra la corrosién. Con su origen hace mds
de 250 anos, presentamos un recorrido mds detallado de su

historia y proceso.

. alrededor del mundo.

La humedad en el aire brinda la trayectoria

Mientras las areas anddicas se corroen, se
eléctrica entre anodos y catodos. Debido a expone un nuevo material de composicion y
diferencias en el potencial, la corriente eléctrica estructura distintas. Esto genera un cambio de
comienza a fluir a medida que se consumen las potenciales eléctricos y modifica la ubicacién de
areas anddicas. Los iones de hierro producidos lugares anddicos y catddicos. Con el tiempo, las
en el anodo se combinan con el ambiente para areas antes no corroidas son atacadas y esto
formar el 6xido de hierro descascarado provoca una corrosion de superficie uniforme.
conocido como oxido. Este estado contintia hasta que el acero esta

consumido por completo.

cececececcccccecececececececoeee Jlustracion 2. Cambios en areas catédicas y anédicas

historia del galvanizado

La historia registrada del galvanizado comienza en 1742,
cuando P J. Malouin, un quimico francés, describié un
método para revestir hierro al sumergirlo en zinc fundido en
una presentacion a la Real Academia Francesa. Treinta anos
después, Luigi Galvani, de aqui el nombre del galvanizado,
descubrié mds sobre el proceso electromecdnico que se
produce entre metales. La investigaciéon de Galvani se

extendié en 1829 cuando Michael Faraday descubri6
| et P —,

la accién sacrificial del zinc, y en 1836, el
ingeniero Sorel obtuvo una patente para
el proceso de galvanizado inicial. Para
1850, la industria de galvanizado
britdnica ya empleaba 10.000
toneladas de zinc al afio para la
proteccién del acero, y en 1870

de galvanizado en Estados
Unidos. En el presente, el
galvanizado puede hallarse
en casi toda aplicacién e
industria importantes donde
se use hierro o acero. El
galvanizado en caliente cuenta
con una historia evidenciada y en
crecimiento en diversas aplicaciones
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seecccccccceeee Jlustracion 3. Proceso de galvanizado en caliente de lotes

Broceso de galvanizado

proceso de galvanizado en caliente consta de tres
instancias bdsicas: preparacion, galvanizado e inspeccién de ‘
la superficie (Zlustracion 3).

La preparacién de la superficie es la instancia mds importante al momento de
aplicar cualquier revestimiento. Gran parte de los casos donde falla el revestimiento
antes de que termine su vida til prevista se dan por la preparacion incorrecta o
inadecuada de la superficie.

Esta instancia, en el proceso de galvanizado, cuenta con sus propios medios
incorporados de control de calidad basicamente porque el zinc no reacciona con el
acero no limpio. Cualquier falla o deficiencia en la preparacién de la superficie serd
notable de inmediato cuando se retire el acero del bafio de zinc, ya que las dreas no
limpias permanecerdn sin revestir. Se deben tomar medidas correctivas inmediatas.

La preparacién de la superficie para el galvanizado consta de tres pasos:

® Desengrasado - Una solucién alcalina caliente, un bafo acidico leve o un bao de
limpieza biol6gica elimina los contaminantes orgdnicos como la tierra, las marcas de
pintura, la grasa y el aceite de la superficie de acero. Los epoxis, los vinilos, el asfalto
o la escoria de soldadura, que no pueden eliminarse mediante el desengrasado,
deben quitarse antes del galvanizado mediante granallado, arenado u otros medios
mecanicos.

e Decapado — Una solucién diluida de dcido sulftrico caliente o dcido clorhidrico
a temperatura ambiente elimina la batidura y los éxidos de hierro (herrumbre)
de la superficie de acero. Como una alternativa a, o junto con el decapado, este
paso se puede lograr con limpieza abrasiva, chorro de arena, granalla o perla de
vidrio al acero

e Aplicacion de flujos — El Gltimo paso de la preparacion de la superficie en el
proceso de galvanizado, una solucién de cloruro de amonio de zinc, tiene dos
propositos. Elimina cualquier 6xido restante y deposita una capa protectora
en el acero para impedir que se formen mds dxidos en la superficie antes de la
inmersién en el zinc fundido.

En la verdadera instancia de galvanizado del proceso, se sumerge por completo el
material en un bano de zinc fundido. La quimica del bano estd especificada en la B6
de la ASTM, y requiere al menos 98% de zinc puro mantenido a aproximadamente

449 oC (840 °F).

Mientras estd sumergido en la caldera, el zinc reacciona con el hierro en el acero
y forma una serie de capas intermetélicas de aleacién zinc/hierro. Una vez que se
completa el crecimiento del revestimiento de los articulos fabricados, se los puede
retirar del bano de galvanizado, y se elimina el exceso de zinc mediante drenaje,

vibracién y/o centrifugado. '
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La reaccién metaldrgica continuard después de haberse retirado
el articulo del bafo, siempre y cuando permanezca cerca de la
temperatura de bafio. Los articulos se enfrian por inmersién en
una solucién de pasivacién o agua o al dejarlos al aire libre.

La inspeccién del acero galvanizado en caliente es simple y rédpida.
Las dos propiedades del revestimiento galvanizado en caliente
escudrinadas con minuciosidad son el aspecto y el espesor del
revestimiento. Se puede realizar cierta cantidad de pruebas fisicas
y de laboratorio para determinar el espesor, la uniformidad, la
adherencia y el aspecto.

Los productos se galvanizan segtin los estdndares aceptados y
aprobados, establecidos hace tiempo, de la ASTM, la Canadian
Stardads Association (CSA), la Organizacién Internacional
para la Estandarizacién (ISO) y la American Association of
State Highway and Transportation Ofhicials (AASHTO).
Estos estdndares cubren todo, desde los minimos espesores de
revestimiento requeridos para varias categorias de articulos
galvanizados hasta la composicién del metal de zinc empleado
en el proceso.

Los métodos de prueba y la interpretacién de resultados se
tratan en la publicacién Inspeccién de productos galvanizados
en caliente después de su fabricacion, publicada por la American
Galvanizers Association (AGA). Esta publicacién, como también
todas las otras remitidas en esta gufa, pueden encontrarse en la

pdgina web de la AGA (www.galvanizeit.org).

el galvanizado en caliente

En la tradicidn, el acero galvanizado en caliente estd especificado
por su proteccién superior contra la corrosién, en especial en
ambientes severos. Aunque la resistencia a la corrosién es inherente
cuando se emplea el galvanizado, una cantidad cada vez mayor de
especificadores eligen el acero galvanizado en caliente por otros
motivos, como su costo inicial mds bajo, durabilidad, longevidad,
disponibilidad, versatilidad, estética y sostenibilidad.

American Galvanizers Association

proteccidn contra la corrosion

El acero es un material de construccién abundante y eficiente
que ofrece a los especificadores libertad de disefio. Sin embargo,
para los proyectos expuestos a la atmésfera y otros ambientes
severos, es critico revestir el acero para protegerlo de la corrosién.
A menudo los proyectos grandes de construccién tiene una
vida de disefio objetiva de 50 a 100 afos, donde se destaca la
necesidad de una proteccién contra la corrosién que sea durable
y perdure. El galvanizado en caliente (HDG) brinda tres niveles
de resistencia a la corrosién del acero: proteccién de barrera,
proteccion catddica y pdtina de zinc.

La primera linea de la defensa contra la corrosién es la proteccién
de barrera. Como sucede con las pinturas, el galvanizado en caliente
brinda proteccién al aislar el acero de los electrolitos en el ambiente.
Mientras la barrera esté intacta, el acero estd protegido y la corrosién
no se producird. No obstante, si se penetra la barrera, la corrosién
comenzara.

Dado que la barrera debe permanecer intacta para brindar
resistencia a la corrosidén, cuenta con dos propiedades
fundamentales de proteccién de barrera: la adhesién al metal
base y la resistencia a la abrasién. La naturaleza impermeable y
fuertemente unida del metal de zinc lo vuelve un revestimiento
de barrera excelente.Los revestimientos como la pintura con
agujeros de alfiler son susceptibles a la penetracién de elementos
que ocasionan que la corrosién bajo la pelicula se

disperse rdpido.
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Ademds de la proteccién de barrera, el galvanizado en
caliente protege el acero de forma catddica, es decir, el zinc
se corroerd por preferencia para proteger el acero desnudo
subyacente. La Serie galvdnica de metales ([lustracion
4) es una lista de los metales ordenados por actividad
electromecdnica en agua salada (el electrolito). Este arreglo
de metales determina qué metal serd el dnodo y cdtodo
cuando se ponen dos en una celda electrolitica. Los metales
mids altos en la lista son anddicos a los metales debajo de
ellos, es decir, proveen proteccién catddica o sacrificial
cuando los dos estdn conectados. Por eso, el zinc protege
el acero. De hecho, la proteccion catddica estd garantizada
incluso si el revestimiento HDG estd dafiado hasta el punto
de exponer el acero desnudo (hasta 6,33 mm de didmetro).
La corrosién no iniciard hasta que todo el zinc circundante
esté consumido.

Y el factor final en la proteccién duradera contra la corrosiéon
del HDG es el desarrollo de la pdtina de zinc. La pitina de
zinc es la formacién de subproductos de la corrosién de zinc
sobre la superficie del revestimiento. El zinc, como todos
los metales, comienza a corroerse cuando se lo expone
a la atmoésfera. Como los revestimientos galvanizados
estdn expuestos tanto a humedad y aire de libre fluidez,
se formardn subproductos de la corrosién naturalmente
sobre la superficie del revestimiento. La formacién de
estos subproductos (6xido de zinc, hidréxido de zinc y
carbonato de zinc) se produce durante los ciclos naturales
de humectacién y secado en el ambiente. La pdtina de
zinc, una vez desarrollada por completo, ralentiza la
tasa de corrosién del zinc hasta 1/30 parte de la tasa del
acero en el mismo ambiente, y actGa como una barrera
adicional impermeable y pasiva para el revestimiento
galvanizado en caliente.

durabilidad

Otro aspecto del galvanizado en caliente es la durabilidad
comprobada. El acero galvanizado en caliente ha
estado especificado  ampliamente en  proyectos
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sescccccecececeeoflustracion 5. Fotomicrografia de un revestimiento galvanizado

petroquimicos, industriales, de energia/servicios y creacién
de puentes/carreteras por su durabilidad sin comparacién en
estos ambientes severos. El galvanizado en caliente retiene su
durabilidad gracias a su resistencia a la abrasién, proteccién
uniforme y cobertura completa.

Una caracteristica tnica del revestimiento galvanizado en
caliente es el desarrollo de capas intermetélicas resistentes
a la abrasién que estdn fuertemente unidas (-3600 psi).
La [lustracién 5 es un corte transversal de un revestimiento
galvanizado en caliente de tres capas intermetdlicas (gamma,
delta y zeta) y la capa superior de zinc puro (eta). Durante el
proceso de galvanizado, estas capas se desarrollan de forma
natural en la reaccién metaltrgica entre el hierro en

EXTREMO CORROIDO

Andédico o el menos noble
‘__‘ Magnesio
Zinc
Aluminio
Cadmio
‘ Acero
En teoria, cualquiera PT1omo
de estos metales Estafio
o aleaciones se Niquel
corroeran mientras Latén
ofrecen proteccion Bronce
a cualquier otro por Cobre

debajo en la serie . .
. Y d, Aleaciones de niquel/cobre
siempre y cuando X X

'p Aceros inoxidables
estén conectados

(pasivos)
eléctricamente. Sin Plata
embargo, en la practica oro

real, el zinc es por

mucho el mas eficaz en Catédico o el mas noble

EXTREMO PROTEGIDO

este aspecto.

llustracion 4. Serie galvanica
American Galvanizers Association



llustracion 6. Revestimiento de zinc alrededor
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el acero y el zinc en la caldera. Como muestra también la
fotomicrografia, la dureza de cada una de las capas como un
nimero de dureza Vickers (NDV), puede observar que las
tres capas intermetdlicas son mds duras que el acero desnudo,
mientras que la capa eta posee ductilidad, lo que dificulta
mucho dafar el revestimiento HDG.

La resistencia a la abrasién del galvanizado en caliente provee
una proteccién sin paralelo contra el dafio causado por la
manipulacién hostil durante el transporte y la instalacién, y
también durante el servicio. Otros revestimientos con menores
fuerzas de unién (300 a 600 psi) pueden dafarse con facilidad
durante el envio y la construccidn, lo que debilita su eficacia,
ya que la proteccién de barrera depende de la integridad del
revestimiento.

: h“!_l_

Planta de Reciclaje d
Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unic

Otro aspecto de la durabilidad del HDG es su
proteccién uniforme. Durante la reaccién de
difusién metaltrgica en la caldera de galvanizado,
el revestimiento galvanizado crece perpendicular a
todas las superficies. Por eso, el revestimiento es, por
naturaleza. tan espeso en las esquinas y bordes como
en las superficies planas (Ilustracién 6). Como el
dano al revestimiento por lo general se produce en los
bordes, es importante anadir mds proteccién a estas
coyunturas. Los revestimientos aplicados con cepillo
o espray tiene una tendencia natural a disminuir de
volumen en las esquinas y bordes, lo que deja la parte
propensa a recibir ataques. La proteccién uniforme del
acero galvanizado en caliente no deja puntos débiles
para la corrosién acelerada.

El galvanizado en caliente es un proceso de inmersién
total, es decir, el acero se sumerge por completo en
soluciones de limpieza y el zinc fundido reviste todas
las superficies interiores y exteriores. Esta cobertura
completa garantiza incluso el interior de estructuras
huecas o tubulares y también se revisten los roscados de
los sujetadores. Como la corrosién tiene a darse a una
mayor tasa en el interior de estructuras huecas, donde se
producen humedad y condensacién, la cobertura interior
es muy beneficiosa. Las estructuras huecas pintadas no
cuentan con proteccién contra la corrosién en el interior.
Los sujetadores revestidos por completo son igual de
importantes, ya que se los emplea en puntos de conexién
que son criticos para la integridad de la estructura.

Esta planta de reciclado estd sujeta a condiciones ambientales y operativas extremadamente

severas.
48 °C e incluso tormentas de arena.

Ubicada en Abu Dhabi, la instalacién estd sujeta a rayos UV constantes, mds de
Las condiciones creadas por el uso dificultoso de una

machacadora de agregados también la erosionan de forma constante.

Para este proyecto se galvanizaron mas de 450 mil kilogramos de acero estructural,

secciones transportadoras, tolvas y acero para escaleras.

Para protegerlo del ambiente

severo, la barrera superior y la proteccién contra la corrosién del acero galvanizado en
caliente trabajan para preservar esta estructura y mantenerla funcionando sin problemas.

American Galvanizers Association




longevidad

El acero galvanizado en caliente a menudo se utiliza en algunos de
los ambientes mds duros imaginables, y atn asi brinda longevidad
sin mantenimiento por décadas. La resistencia a la corrosién del
galvanizado en caliente varfa segtin el ambiente circundante, pero
por lo general se corroe a una tasa de 1/30 del acero desnudo
en un ambiente similar. Mediante las mediciones de la tasa de
consumo real del revestimiento durante los primeros afios de
servicio se consiguen datos sélidos para proyectar una estimaciéon
conservadora de la vida restante hasta el primer trabajo de
mantenimiento, porque a medida que se forman los productos
de la corrosién del zinc en la superficie, que en la mayoria de los
ambientes son adherentes y bastante insolubles, la tasa de corrosién
por lo general se ralentiza con el tiempo.

Ya sea expuesto a la atmdsfera, sujeto a rayos UV abrazadores,
nieve y/o otros elementos, sumergido en agua o incrustado en
suelo o concreto, el acero galvanizado puede resistir los distintos
elementos corrosivos y satisfacer la vida disefio prevista. Para mds
informacién sobre la longevidad del acero galvanizado en caliente,
consulte la publicacién de la AGA Rendimiento de Productos de
Acero Galvanizado en Caliente.

El ambiente de exposicién mds comun para el acero galvanizado
en caliente es la atmésfera. Como el acero galvanizado en caliente
estd expuesto a la atmosfera, el zinc interactda con el aire de libre
fluidez y la humedad para desarrollar pétina de zinc. La pdtina
de zinc es critica para la longevidad del acero galvanizado en la
atmosfera; y por eso, las pruebas aceleradas de espray de sal que
no imitan las condiciones de exposicién reales no son un predictor

preciso de la longevidad del HDG.

El rendimiento del acero galvanizado en caliente expuesto a la
atmosfera depende de cinco factores principales: temperatura,
humedad, precipitacién, concentracién de diéxido de azufre
(contaminacion) en el aire y salinidad en el aire. No se puede senalar
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Espesor promedio del zinc (mils)
*El tiempo hasta el primer trabajo de mantenimiento se define como el tiempo hasta el 5% de 6xido en la superficie del acero.
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seccesccccscscccscescecseeecflystracion 7. Cuadro de tiempo hasta el primer trabajo de mantenimiento

1 mil = 25,4pm = 0,5602/ft2

a ninguno de estos factores como el contribuyente
principal de la corrosién del zing, pero todos tienen un
papel al determinar la proteccién contra la corrosién
que los revestimientos galvanizados en caliente (zinc)
pueden brindar en ciertas condiciones atmosféricas.

Por casi un siglo, las pruebas independientes e
industriales de muestras en cinco ambientes (industrial,
rural, suburbano, marino tropical y marino temperado)
han generado datos de rendimiento reales sobre el acero
galvanizado en caliente. Mediante estos datos reales
de corrosién, métodos estadisticos y tecnologia de red
neuronal, el Dr. Gregory Zhang de Teck Metals Led.
desarrollé el Predictor de vida del revestimiento de zinc
(ZCLP) para estimar la vida ttil de los revestimientos
galvanizados en caliente en condiciones atmosféricas.
Con el ZCLP puede ingresar parimetros especificos
para cualquier ambiente y obtener el tiempo estimado
hasta el primer trabajo de mantenimiento (TFM) para el
revestimiento galvanizado (Zlustracion 7).

El tiempo hasta el primer trabajo de mantenimiento estd
definido como el 5% de oxidacién de la superficie del
metal base, es decir, el 95% del revestimiento de zinc atn
estd intacto, y se recomienda un trabajo de mantenimiento
inicial para ampliar la vida dtil de la superficie. Segtin la

A123 dela ASTM, la especificacién que rige el galvanizado

en caliente, el acero de 6,35 mm de espesor o mds debe

tener al menos 3,9 mils de zinc en la superficie, pero la
mayoria de las veces habrd mds que el minimo requerido.
Por eso, con el cuadro de TFM, el acero galvanizado en
caliente (>6,35 mm de espesor) brinda entre 72 y 73 anos
de vida atil hasta el primer trabajo de mantenimiento,
incluso en la atmésfera més corrosiva: la industrial.

American Galvanizers Association



Humedad baja (<17.5%)

VYida Estimada en Suelo del Acero Galvanizado en Caliente
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Otra exposicién comitn para el acero galvanizado en

caliente es el enterramiento parcial o total en suelo. Con
mis de 200 tipos distintos de suelo identificados en Estados
Unidos, el rendimiento del galvanizado en caliente en el
suelo varfa y es dificil de predecir. Los factores principales
que dictan la corrosividad del suefio son el contenido de
humedad, el nivel de pH y los cloruros. Las condiciones
del suelo se ven afectadas por otras caracteristicas como
la aireacién, la temperatura, la resistencia y la textura o el
tamafio de particula. Una regla general es que el galvanizado
rinde bien en suelos arenosos marrones, y no tan bien en
suelos grises de tipo barro. Esto se debe a que el suelo con
particulas mds grandes expelen la humedad de la superficie
miés rdpido, por lo que la pieza galvanizada tiene menos
exposicion a la humedad.

El primer paso para estimar el rendimiento del acero
galvanizado en caliente en suelo es clasificarlo. Y como las
tasas de corrosién del acero en suelo pueden cambiar de
menos de 20 micrones por afo, en condiciones favorables, a
200 micrones por afio 0 més en suelos muy agresivos, clasificar
mal el suelo puede conducir a un rendimiento no predicho. La
AGA ha desarrollado un cuadro para estimar el rendimiento
del HDG en suelo segtin datos reales de corrosion. En este caso,
la vida 1til se define como el consumo total del revestimiento
por encima del 25%, y es una indicacién de cudndo debe
American Galvanizers Association
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Espesor del revestimiento de zinc (mils)

*La vida util se define como el tiempo hasta el reemplazo de la parte o mantenimiento bajo tierra

2.0 3.0 4.0 5.0
Espesor del revestimiento de zinc (mils)

6.0

1 mil = 25.4 pm = 0.56 oz/ft2

©eccesccccssccscccssescccsssssccccsscccccsscscccssssee ollystracion 8 Cuadros de sdlidos

reemplazarse la estructura. Hay cuatro cuadros diferentes que se
basan en la clasificacién del suefio (Zustracién 8). Con el cuadro, la
primera clasificacién es por contenido de cloruro: los cuadros 1 y
2 (fila superior) se usan para suelos con alto contenido de cloruros
(>20 PPM), y los cuadros 3 u 4 (fila inferior) se usan para suelos con
bajo contenido de cloruros (<20 PPM).

Una vez identificado el contenido de cloruro, hay una segunda
clasificacién para determinar el cuadro correcto que debe usarse.
Para suelos con alto contenido de cloruros, la segunda determinacién
deberia ser el contenido de humedad. Los suelos con baja humedad
(<17,5%) van en el cuadro 1, mientras que los suelos con alta
humedad (>17,5%) van en el cuadro 2. Para el bajo contenido de
cloruros, la segunda determinacién es el nivel de pH. Los suelos
con altos niveles de pH (>7,0) van en el cuadro 3, mientras que los
suelos con bajo pH (<7,0%) van en el cuadro 4.

La linea azul en los cuatro cuadros representa el promedio para
suelos sondeados en nuestro grupo caracteristico. La linea verde
representa el mejor suelo en la categoria analizada, y la roja
representa el peor suelo en la categoria del estudio. Las dreas
sombreadas muestran cémo los cambios en el pH y contenido
de humedad afectan la vida dtil estimada. Adoptando 3,5 mils
como un espesor minimo para HDG enterrado en suelo, el cuadro
muestra que la vida atil promedio en los suelos mds duros (no
comun) serfa de aproximadamente 50 anos, y en los mejores
suelos superaria los 120 afios.
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Longevidad

Metrolina
SV

Establecido en 1971 con un invernadero de 1850 metros
cuadrados en 3 acres en Charlotte, Carolina del Norte,
Metrolina Greenhouses ha 1legado a ser el invernadero
de sitio mds grande en los Estados Unidos. E1 primer
invernadero fue una estructura galvanizada cubierta

de plastico de un acre. E1 galvanizado en acero, usado
desde el primer dia, ha sido integral para toda nueva
expansién y construccién. E1 acero galvanizado se
disefid6 para usarse en los primeros edificios y toda
futura construccién lo tendra para proteger el acero del
ambiente himedo del invernadero.

La nueva adicién de $50 millones de Metrolina Greenhouses
aumentard el tamafio total del edificio a 539 mil metros
cuadrados. Emplean a 550 personas al afo y usan un
adicional de 300 trabajadores temporales durante 1los
tiempos pico del afio. Cada afio se cultivan mas de 75
millones de plantas y 700 variedades en este invernadero
con calefaccion.

E1 fundador de Metrolina se remitié a la vida
excepcionalmente larga del acero galvanizado en el
ambiente caliente y hdmero del invernadero como una parte
integran de Tos objetivos de construccién y produccidn.
Después de 41 afos, el acero galvanizado en caliente

ha protegido las estructuras del invernadero de la
corrosidén en un ambiente constantemente himedo, y seguira
haciéndolo exento de mantenimiento por muchas mds décadas
de actividad de invernadero y produccién de planta.

Un ambiente menos comin para el acero
galvanizado es sumergido o expuesto al agua.
La humedad es muy corrosiva para la mayoria
de los metales, incluidos el acero y el zinc.
No obstante, dado el desarrollo de la pdtina
de zinc pasiva y en gran parte no soluble, la
tasa de corrosion del acero galvanizado es
mucho mds lenta que la del acero desnudo.
Hay diversos tipos de agua (agua pura,

agua dulce natural, agua potable (tratada) y
agua salada), y cada una tiene mecanismos
distintos que determinan la tasa de corrosién.

Como sucede con los suelos, las variedades
del agua dificultan predecir las tasas de
corrosién. Aunque el nivel de pH provoca
el efecto mds intenso, muchos pardmetros
afectan la corrosién de los metales en un
ambiente acuoso, incluidos el contenido
de oxigeno, la temperatura del agua, la
agitacién, la presencia de inhibidores y
las condiciones de marea. A pesar de la
dificultad para predecir la corrosién, el
acero galvanizado en caliente es uno de los
mejores métodos de proteccién contra la
corrosién para aplicaciones sumergidas dada
su cobertura completa y uniforme.

El agua con alto contenido de oxigeno o
diéxido de carbono libre es més corrosiva que
el agua con menor contenido de estos gases, y
el agua dura es mucho menos corrosiva que la
blanda. Una escama natural de sales insolubles
tiende a formarse sobre la superficie galvanizada
bajo condiciones de dureza moderada o alta del
agua. Estas sales se combinan con el zinc para
formar una barrera protectora de carbonato de
calcio y carbonato de zinc bésico.

Como sucede con el agua dulce, los
revestimientos  galvanizados brindan una
considerable proteccién al acero sumergido
en agua salada y expuesto a espray de sal.
Los factores influyentes en la corrosién de
zinc en el agua dulce también aplican para
el agua salada; no obstante, las sales disueltas
(fundamentalmente sulfuros y cloruros) en agua
salada son los determinantes principales del
comportamiento de la corrosién del zinc. Dado
el alto nivel de cloruro en el agua salada, puede
esperarse una alta tasa de corrosién de zinc. No
obstante, la presencia de iones de magnesio y
calcio tiene un fuerte efecto inhibidor sobre la
corrosién del zinc.
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El concreto es un material en extremo complejo. El uso de
varias clases de concreto en la construccion ha hecho que sus
propiedades quimicas, fisicas y mecdnicas y su relacién con
los metales sean un tema continuo en estudios. Se incrustan
barras de acero de refuerzo (barra secundaria) en concreto para
proporcionar resistencia, y son criticas para la integridad y el
rendimiento de la estructura durante su vida dtil. Como el
concreto es un material poroso, los elementos corrosivos como
el agua, los iones de cloruro, el oxigeno, el diéxido de carbono
y otros gases viajan a la matriz del concreto y, con el tiempo,
alcanzan la barra de refuerzo. Una vez que la concentracion de
estos elementos corrosivos sobrepasa el umbral de corrosién

Pueden encontrarse estudios e informacién adicionales sobre
barras de refuerzo galvanizadas en www.galvanizedrebar.com y
en la publicacién de la AGA Acero de Refuerzo Galvanizado en
Caliente: Guia del especificador, o en la pigina web de la AGA en
www.galvanizeit.org.

PELIRT I

del acero, la barra de refuerzo comienza a corroerse. A
: Y Dsarrollo de Miis corrositn: Grietas, Descascarillamiznto
medida que esta se corroe, surge presién alrededor de la barra productos de manchas en sventunl, barrs
corrositn superficie enrroidn expuests

y se produce el agrietamiento, el manchado y el eventual
descascarillamiento del concreto (Zlustracion 9). . eeseeees lNustracion 9: Descascarillamiento de concreto

Como la deficiencia de la barra de refuerzo conduce a una
capacidad estructural comprometida o de fracaso, la proteccién
contra la deficiencia prematura de la barra de refuerzo es clave.
Como sucede en la atmdsfera, la barra de refuerzo galvanizada
extiende la vida util del acero en el concreto. Los mecanismos
de corrosién en el concreto son muy distintos que en la
exposicién atmosférica, y uno de los principales factores es
la concentracién de cloruro. La barra de refuerzo galvanizada
puede resistir una concentracién de cloruro al menos cuatro a
cinco veces mds alta que el acero negro, y permanece pasivada
en niveles mds bajos de pH, lo que ralentiza la tasa de corrosién.

© 0000000000000 00000000000000000000000
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Ademis de la tolerancia mds alta al cloruro, una vez que se
forman productos de corrosion del zinc en la barra de refuerzo
galvanizada, son menos voluminosos que el éxido de hierro
y, de hecho, pueden migrar de la barra. La Ilustracién 10
muestra la migracién de las particulas blancas de zinc de la
barra (revestimiento galvanizado) y hacia los poros de la
matriz de concreto. Tal migracién impide que el aumento de
la presién y del descascarillamiento causado por las particulas
de 6xido de hierro.

La vida util total del acero galvanizado en concreto
comprende el tiempo que le lleva al zinc despasivarse, mds
el tiempo que lleva el consumo del revestimiento de zinc,
ya que se sacrifica para proteger el acero subyacente. Solo
después de que el revestimiento se haya consumido por
completo en una regién de la barra comenzard la corrosién
de acero localizada.

American Galvanizers Association 13
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Talbot -Subs ation

ington

Uno de Tos grande beneficios de utilizar
acero galvanizado en caliente para la
proteccién contra la corrosién es que las
piezas galvanizadas pueden almacenarse
con facilidad para su futuro empleo. Esto
quiere decir que los duefios pueden apilar
elementos que saben necesitarén para
realizar reemplazos o expansiones, 1los
compran cuando los precios estan bajos y
crean una pila de bienes usables para el
futuro.

Esto se muestra en especial beneficioso
para estructuras como subestaciones,
torres de distribucion, torres de

lineas de telefonia celular, autopistas

y productos de transporte (vallas de
seguridad, postes de sefializacidn, postes
de iluminacién, barandas) y mas.

Una subestacion, como T1a de arriba,

con facilidad puede apilar e incluso
almacenar elementos en sitio, expuestos

a los elementos. Como esperan ser
usados, la barrera de zinc durable y Ta
proteccidn catddica mantendrén a Tlas
piezas exentas de corrosidén y listas para
usarse mas adelante.

Cuarenta y siete toneladas de acero se
galvanizaron para la subestacién Talbot,
incluido todo el acero estructural,
sujetadores, tornillos de anclaje,
incrustaciones en concreto, bolardos,
soportes de montaje de fijacién ligera
y todas las plataformas en tierra de
operador de interruptores. Las partes
de reemplazo para estas piezas y mas
podrian comprarse facilmente por
adelantado y almacenarse, mientras
espera para usarlas, con la proteccién

del acero galvanizado.

Hay cierta cantidad de otros ambientes donde el acero
galvanizado en caliente estd especificado frecuentemente por
su longevidad. Algunos ambientes donde el acero galvanizado
en caliente puede rendir bien son soluciones quimicas con
pH neutro (4-13), en contacto con madera tratada y en
temperaturas extremas (-40 C a 200 C). Los ambientes donde
no se recomienda el HDG son soluciones quimicas con
niveles de pH fuera de los enumerados y en contacto con otros
metales. Dos excepciones a la regla de los metales diferentes son
el aluminio y el acero inoxidable, salvo que estén en presencia
de agua salada o aire con un alto contenido de cloruro.

disponibilidad y versatilidad

El acero galvanizado en caliente (HDG) es versitil y de inmediata
disponibilidad. Una gran variedad de formas y tamanos que
oscilan desde tuercas pequenas, tornillos y sujetadores hasta piezas
estructurales mds grandes, a incluso piezas artisticas detalladas
de modo intricado, pueden galvanizarse. Dado el proceso de
inmersion total, incluso las piezas fabricadas complejas pueden
revestirse por completo para protegerlas de la corrosion.

Muchos métodos de proteccion contra la corrosién dependen

de las condiciones adecuadas de temperatura y humedad para su
correcta aplicacién. Sin embargo, como el galvanizado en cali-
ente es un proceso controlado en fibrica, puede llevarse a cabo
las 24 horas, todo el ano, con lluvia o sol. El zinc se solidifica
después de retirarlo del bafio para que no haya retrasos en el cu-
rado, y , en términos realistas, el acero galvanizado puede galva-
nizarse, enviarse al sitio y erigirse el mismo dia. Por otro lado, el
material galvanizado no necesita instalarse de inmediato, es facil
almacenarlo fuera, ya que los rayos UV no degradan la integridad
del revestimiento.

Como Estados Unidos sigue luchando por un desarrollo sostenible,
el mismo pensamiento deberia aplicarse a los materiales usados en
la industria de la construccién. Otras caracteristica del zinc, que
lo hace idéneo para esta tarea, es su abundancia. Los materiales
principales empleados en el proceso de galvanizado, el zinc y el
acero, son comunes; de hecho, el zinc es el material mas abundante
nimero 27 en la corteza terrestre, y el hierro es el 4. El zinc y el
acero son 100% reciclables sin perder ningtin quimico o propiedad
fisica: el acero es el material més reciclado del mundo.

El zinc es un elemento natural que se encuentra en el aire, suelo
y agua. Casi 5.8 millones de toneladas de zinc circulan por la at-
mosfera por aflo mediante fendmenos naturales. El zinc es también
comun y esencial para la vida. Se lo encuentra en diversos productos
que usamos a diario, como cosméticos, llantas, medicamentos para el
resfrio, cremas para bebés para evitar el sarpullido por uso de panal,
tratamientos para quemaduras de sol y protectores solares. De hecho,
el 6xido de zinc bloquea mds rayos UV que cualquier otro ingrediente
usado en el protector solar. Mds atin, todos necesitamos zinc para vivir
porque ayuda con las funciones regulares como la visién, la reproduc-

cién, la digestién y la respiracion.
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Estética

Con el acero galvanizado puede hacer mds con menos. Dada la alta
proporcién  resistencia/peso, especificar proyectos con acero ahorra
materiales y energfa. De hecho, un promedio de una tonelada de acero
brinda la misma resistencia que 8 toneladas de concreto, y, segtin la World
Steel Association, la proporcién resistencia/peso minimiza los costos de

subestructura y puede ahorrar dinero en transporte y manipulacién. Oficinas comerciales y residencias E1 Andaluz
Ademds de la abundancia y del rdpido tiempo de entrega, el acero : ' e
lvanizado facilita la expansion ructuras existen r .
ﬁav'i'l';dc? acriita 'dafilzia slo de estructuras existe teli po dSLll E1 Andaluz Tleva el galvanizado
exibilidad y capacidad de almacenamiento. Los miembros de funcional a fantastico, porque incorpora
acero galvanizado son ficiles de modernizar y expandir mediante elementos galvanizados estructurales
soldadura, abulonado y/o empalmado de elementos estructurales y artisticos yuxtapuestos de modo
existentes verticales u horizontales y el afadido de reforzamiento. VIPresiensiie eon Un EHleieeseenio endaz
Fl d . . ‘o ficienci de pisos de ceramica, fuentes, anaqueles
agregado a estructuras existentes permite una mdxima eficiencia y repisas recargados de colores. Las
del espacio disponible. Los miembros de acero son mds ligeros que oficinas comerciales de E1 Andaluz, junto

con condominios residenciales, muestran
de una forma prominente los elementos
de acero galvanizado en caliente en la
adaptacion del arquitecto de un patio

muchos otros materiales, y atin asi brindan una gran resistencia,
por lo que la expansién dentro del mismo espacio es posible.

Mds atin, debido ala naturaleza durable y exenta de mantenimiento pintoresco similar, a seis cuadras del
del acero galvamz‘ado en caliente, se pueden apll.ar ‘los elemen.tos Océano Pacifico en Santa Barbara.
afuera durante afos sin comprometer el revestimiento de zinc
y su proteccién contra la corrosién. El revestimiento de zinc Con una reputacién que favorece los
del HDG no es afectado por los rayos UV, las temperaturas elementos de acero galvanizado en sus
extremas, la lluvia, la nieve o la humedad, por lo que con el CECCEIL U CIR ) (6l ehic
> e > . > P ,q . del acabado de patina de zinc, que se
1 decuad facil
almacenamiento adecuado es ficil mantener un inventario a  EPSSTSSNRPEFEIEFISEY ISR TIPS
mano para el ripido reemplazo en caso de emergencia. Apilar galvanizado, para mejorar el aspecto de
partes usadas con frecuencia hasta necesitarlas ahorra tiempo, y su creacion artistica. A medida que la
si se las compra cuando los precios estdn bajos, ahorra dinero. patina se desarrolla, el acero galvanizado
no s6lo toma un aspecto gris mate uniforme,

completando asi la visién del arquitecto,
sino que también asegura una proteccion
Laseguridad ylaestabilidad estructurales son fundamentalmente duradera para el proyecto. E1 acero
importantes para la integridad de la construccién de acero, y galvanizado se incorpord para asegurar la
no pueden mantenerse si la estructura se ha debilitado por los lisagpier EoEAEETEl 60 Ue TSI jAIEHE
d de 1 n. Las bi lvanizad I arquitecténica por varias décadas mis, como
estrozos de la corrosién. Las piezas galvanizadas en caliente también por el atractivo estético.
que permanecen resistentes a la corrosién por décadas preservan

la integridad estructural de la construccién de acero y protegen

Ademéds del color metalico atractivo, el
acero fue capaz de formarse y cortarse de

contra desastres. _cap
modos artisticos. En otros proyectos, las

Un aspecto de seguridad donde el acero galvanizado en caliente vigas de acero galvanizado se han doblado

ofrece ventajas es en dreas de actividad sismica. Los elementos y arqueado para crear curvaturas o incluso

de acero son mds ductiles y ligeros, lo que reduce los efectos PEIEIES CUvaios endulades, Bl Geere

de i ia de 1 L. C de dobl hast galvanizado combina estética, flexibilidad

¢ Inercia de la carga sismica. L.apaz de doblarse hasta un visual y durabilidad en estructuras

punto razonable sin quebrarse, la resistencia a la traccién del satisfactorias que duran por generaciones.

acero galvanizado en caliente puede proteger estructuras del
dano o incluso de la falla total durante actividad sismica.

American Galvanizers Association
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Laestética esimportante en casi todo proyecto de construccidn.
Ya sea una escultura con disefio artistico y atractivo o un
- elemento de acero expuesto por arquitectura, o un puente,
estacién de autobuses u otro elemento de infraestructura, el
acero galvanizado ofrece flexibilidad en disefio y un acabo
gris natural atractivo, o si se desea color se lo puede pintar o
revestir con polvo con facilidad.

Para algunos proyectos de acero galvanizado, como las

subestaciones eléctricas, los paneles solares o la infraestructura

deriel, amenudo el objetivo es fusionarse de forma homogénea

con los entornos. Mientras el acero galvanizado se erosiona
y la pétina de zinc se forma, el revestimiento se torna un gris
mate uniforme. Ya sea en 4reas rurales arboladas sensibles
a la vida silvestre o en la ciudad donde la no reflectividad es
importante, el acabado natural no invasivo del galvanizado en
caliente complementa y se fusiona con cualquier ambiente.

Ademds de brindar un aspecto natural y moldeable, utilizar
el galvanizado en caliente en acero estructural expuesto de
forma arquitecténica (AESS) ofrece paz mental visual de
que el acero estd en buena condicién. Los elementos de
AESS a menudo se disefian como platos fuertes y puntos
centrales de la construccién con acero.

La alta proporcién resistencia/peso y la ductibilidad del
acero permite la formacién de curvas, arcos y patrones y
disefios intrincados cuando se planean elementos de AESS.
No obstante, cuando los elementos de AESS estdn expuestos
a la atmosfera, es importante asegurarse de que permanezcan
como elementos con un disefio hermoso al protegerlos contra
la corrosién. Los elementos de AESS galvanizados en caliente
pueden combatir la corrosién por décadas sin reprimir su
libertad de diseno.

American Galvanizers Association



El acabado gris mate natural no es apto para cada proyecto de cada
especificador (ya que a veces se prefiere o necesita el color para la marca,
las marcas de seguridad, etc.). Sin embargo, al especificar un sistema
duplex, es decir galvanizar su proyecto y luego pintarlo o revestirlo
con polvo del color deseado, garantiza que no tenga que sacrificar los
beneficios de la proteccién contra la corrosién y el mantenimiento
extendido del acero de HDG.

Los sistemas duplex proporcionan mds beneficios que sdélo opciones
estéticas. La combinacién de acero galvanizado en caliente y pintura o
revestimiento de polvo brindan un efecto sinérgico. La pintura/polvo
extiende la vida util del revestimiento al proporcionar un revestimiento
de barrera adicional a las capas de zinc, mientras que el acero galvanizado
prolonga la vida qtil del revestimiento de pintura al evitar que la pelicula
inferior se corroa o descascare.

El resultado de los dos revestimientos que trabajan en sinergia es la extensién
de la proteccién contra la corrosién.  La vida dtil de un sistema daplex
es de 1,5 a 2,3 veces la suma de los sistemas individuales. Por ejemplo, si
la vida til del revestimiento galvanizado en un ambiente particular es de
70 anos, y la vida prevista de la pintura es de 10 anos, la vida prevista del
sistema duplex serfa de al menos 120 afios (1,5 x (70+10)).
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Esta extensién de la vida dtil asume que no se llevara a cabo ningtn
trabajo de mantenimiento para mantener la pintura o el revestimiento de
polvo intacto. En términos reales, si alguien invierte el precio premium
por adelantado para un sistema duplex, con probabilidad planea mantener
el color en la estructura.  Por eso, en cuanto a la practicidad, el efecto
sinérgico de la utilizacién de un sistema diplex es la extension del ciclo de
mantenimiento que proporciona. Con el acero galvanizado en caliente
como “prelacado”, el tiempo hasta el primer trabajo de mantenimiento de
la pintura o revestimiento de polvo se extiende 1,5 a 2,0 veces de lo que
serfa para el acero desnudo. La publicacién de la AGA, Sistemas Diplex:
Pintado Sobre Acero Galvanizado en Caliente, y las guias del DVD instructivo
Preparacion de Acero HGD para Pintado y Preparacion de Acero HDG para

Revestimiento de Polvo, brindan mds informacidn sobre la especificacion de
sistemas duplex.

sostenibilidad
El desarrollo sostenible representa el compromiso social, econémico y
ambiental con el crecimiento y el progreso que satisfacen las necesidades del
presente sin complicar la capacidad de futuras generaciones de complacer sus
propias necesidades, A medida que la presién social sigue aumentando para
construir la sostenibilidad del ambiente, los especificadores se vuelven mds
dedicados y analiticos en cuanto a los materiales que utilizan. La longevidad
sin mantenimiento del acero galvanizado en caliente brinda beneficios positivos
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y econdmicos para las futuras generaciones.

omo se menciond antes, el zinc existen el aire, agua y suelo de forma natural,
C tes, el ten el y suelo de f tural
y es el elemento mds abundante niimero 27 en la corteza terrestre. Mds de 5.8
millones de toneladas de zinc circulan en el ambiente en la vida vegetal y animal,

uvia y otras actividades naturales. El zinc es esencial para toda vida: desde los
lluvia y ot tividades naturales. El al toda vida: desde 1
humanos hasta los microorganismos mds pequenos. Por eso, utilizar acero
galvanizado en caliente no es dafino para el medio ambiente ya que el zinc ya
puede encontrarse de forma natural en el drea.
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Ademds de ser natural, el zinc, como el acero, puede
reciclarse  indefinidamente sin perder ninguna
propiedad fisica o quimica. Aproximadamente 30%
del suministro de zinc del mundo viene de fuentes
recicladas cada ano, y se reciclarfa mds si hubiera
mis. A ello se suma que el acero es el material
mis reciclado en el mundo, casi el 100% del acero
estructural viene de fuentes recicladas, lo que vuelve
al acero galvanizado un material infinitamente
renovable.

Una evaluacién del ciclo de vida (LCA) es una
medicién objetiva del impacto ambiental de
un producto. A menudo llamado un estudio
“de la cuna a la tumba”, la LCA cuantifica el

Materia prima y
aportes de energia

Aportes para man- Aportes de
tenimiento= 0 energia

l l 1

Produccién Uso Fin de vida
- Puentes
« Acero « Postes de iluminacién
« Metal de zinc - Garajes para estacio-
. Proce§o de g Namiento >
galvanizado « Carrocerias de
camion
« Estructuras de
sefalizacion
l Emisiones l
€Oy
N Productos de cor-
etc. rosion de zinc

impacto ambiental de un proceso o producto
desde la adquisiciéon de la materia prima,
aportes de energia y salidas de emisién durante
la produccién y el uso, y el tratamiento del
final de vida (reciclado/desechado). Las LCA
han comenzado a ganarse el favor de la comunidad de
especificadores como un medio de medir la sostenibilidad
de un producto.

En el 2008,la International Zinc Association (IZA)
contratd a los expertos en LCA con renombre internacional
Five Winds International y PE International para crear un
inventario del ciclo de vida (LCI) y una evaluacién del
ciclo de vida (LCA) para el acero galvanizado en caliente.
Mediante datos de fuentes mundiales sobre el consumo
de energia en emisiones de aire/fluidos/sélidos medida
durante la produccién de zinc y durante el proceso de
galvanizado, combinados con datos andlogos de encuestas
recolectados en la industria del acero, se compilé una LCA
para el acero galvanizado en caliente. La Ilustracién 11
muestra una descripcion general del impacto del acero
galvanizado en caliente desde la produccién hasta el final
de la vida util.
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El galvanizado caliente es Gnico porque todo el material, los
aportes energfa y las salidas de emisién son aisladas hasta la
fase de produccién, ya que no se requiere de mantenimiento
por 70 afios o mds en la mayoria de los ambientes, y es 100%
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Sostenibilidad

Circulo de reciclaje del

Para todas menos las condiciones de ambientes mas agresivos y corrosivos, no hay aportes de energfa o materia prima durante el uso (+75 afios).

acero y zinc(100%)

¥ Para acero galvanizado en caliente, oxido de zinc, hidréxido de zinc y carbonato de zinc presentes de manera natural.

secccccececececececececence Jlustracion 11. LCA de galvanizado

reciclable cuando acaba su vida utl. La publicacién de la
AGA, Galvanizado en caliente para disefio sostenible, tiene
mids informacién sobre la sostenibilidad del acero galvanizado,
incluido el estudio completo de la LCA.

Ademds de la construccién de estructuras ecoldgicas, para
una auténtica sostenibilidad estas estructuras también deben
ser econémicamente responsables para futuras generaciones.
El acero galvanizado en caliente genera ahorros econémicos
tanto al comienzo como durante la vida de un proyecto, y se
dispone de dinero para nuevas construcciones en lugar de un
mantenimiento costoso.

Pormuchotiemposehapensado,enlacomunidadespecificadora,
que el acero galvanizado en caliente es costo prohibitivo en
un principio. Sin embargo, debido a mejoras regulares en el
proceso, el acero galvanizado no sélo es competitivo sino que
también es menos costoso que otros sistemas de proteccién
contra la corrosién en un principio. Mds atin, debido al rdpido
tiempo de entrega y a la instalacidn, utilizar acero galvanizado
en caliente a menudo brinda una gama mds amplia de ahorros
en el costo durante la construccion.

Con los paneles de Tla valla de seguridad original de acero
galvanizado en 1955, los rieles del puente MIM-102 y del Rail
Project tenian reparacién prevista. Afortunadamente, gracias a la
proteccidon del revestimiento galvanizado en los paneles de rieles,

el trdfico en autopista dafi6 solo entre 15 y 20 por ciento de las

més de 300 toneladas de acero que se necesitarian reemplazar en la
reparacion. E1 especificador sabia que muchos estados habian estado
sacando vallas de seguridad viejas, decapandolas, regalvanizéndolas

y devolviéndolas a servicio, por 1o que MDOT decidié regalvanizar 1los
paneles de la valla de seguridad de acero ya existente.

MDOT consider6é que reciclar el acero existente era una oportunidad

excelente para contri

ir a la iniciativa “Keep it green” que

el departamento respaldaba. E1 estado ahorrdé més de Ta mitad

del presupuesto destinado a este proyecto porque solo tuvieron
que reemplazar el 20 por ciento del material viejo. Este es un
gran ejemplo de la capacidad de reciclaje del acero, en lugar de

desecharlo al acabar su vida atil, el
acero original.
proyecto una sostenibilidad de la cuna a la tumba, como también
proteccién durable y sin mantenimiento.cradle sustainability, as
well as durable, maintenance-free protection.

Reconstrucci

L L L,

de puente ferroviario M-102

1

proyecto sigue usando el
E1 acero galvanizado en caliente le brindé a este
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Aunque el costo inicial es importante, analizar los costos durante la vida del
proyecto proporciona una evaluacién de costos mds exhaustiva para futuras
generaciones. El costo del ciclo de vida (LCC) tiene en cuenta no sélo el
costo inicial, sino también los costos directos de mantenimiento durante
la vida qtil de la estructura y el valor del dinero en el tiempo durante la
vida del proyecto que utiliza cdlculos de valor actual neto (NPV) y valor
futuro neto (NFV).

Como el acero galvanizado en caliente ofrece proteccién contra la corrosién
exenta de mantenimiento por décadas, a menudo el costo inicial es el costo
final del ciclo de vida. Evaluar la LCC puede ser engorroso, asi que para
facilitar el andlisis, la AGA desarroll6 la calculadora de costos del ciclo
de vida en lccc.galvanizeit.org. La calculadora en linea, con datos de
costos publicados, le permite a los usuarios ingresar los parimetros para un
proyecto y comparar los costos iniciales y de ciclo de vida del galvanizado
en acero para més de 30 otros sistemas de proteccién contra la corrosion.
Para més informacién, visite la calculadora en linea o lea la publicacién de
la AGA, El Galvanizado en Caliente Cuesta Menos, Dura Mds.

. 0 .
deT "galvanizado en caliente
Una vez tomada la decisién de especificar el acero galvanizado en
caliente, es importante abrir las lineas de comunicacién entre el
especificador, el fabricante y el galvanizador. La comunicacién
temprana en el proceso de diseno es clave para producir revestimientos
galvanizados de la mdxima calidad, minimizar costos y mejorar los
tiempos de entrega. La proteccién contra la corrosién comienza en la
pizarra de dibujo, y la incorporacién de detalles y principios adecuados
de diseno garantizard el éxito. La publicacién de la AGA, Diseno de
Productos por Galvanizarse Después de su Fabricacion, da informacién
con base en especificaciones bien establecidas.

Hay tres especificaciones principales que rigen el espesor, la adherencia
y el acabo para revestimientos galvanizados en caliente: ASTM A123,
A153 y A767. Al123 es la especificaciéon primordial, y cubre todo
tipo de productos galvanizados, salvo sujetadores y partes chicas que
se cubren en A153, y las barras de acero de refuerzo, que se cubren en
A767. Hay un pufiado de especificaciones de respaldo remitidas en
estas que cubren précticas de diseno, reparacién y retoque y pintado
sobre galvanizado. En conjunto con la ASTM, la AGA publica una
compilacién de estas especificaciones, Especificaciones Seleccionadas
para el Galvanizado en Caliente, que pueden comprarse de la AGA.

Como el mundo sigue evolucionando, también lo hacen las pricticas
de especificacién y los disenos de construccion. Los desarrolladores
del ambiente de la construccién cargan con la responsabilidad de crear
un mundo mejor para futuras generaciones al construir edificios,
infraestructura y otros elementos sostenibles. El acero galvanizado
en caliente, que se ha usado satisfactoriamente por mdas de 100 afios,
brinda sostenibilidad a través de su proteccién contra la corrosién,
durabilidad, longevidad, disponibilidad y versatilidad superiores. El
acabo gris mate natural y reciclable del acero galvanizado en caliente
trasciende el tiempo con minimo impacto ambiental y econémico,
lo que mejorard la calidad de vida en el futuro.
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