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Proteccién de elementos de acero de puentes en Costa Rica

Ing. Rolando Castillo, PhD

Coordinador
Unidad de Puentes, PITRA

Introducciéon

Costa Rica vive una emergencia nacional en
materia de puentes debido al grave
deterioro que exhiben estas estructuras
producto de un mantenimiento
prdacticamente inexistente. Es claro que
nuestro gobierno ha realizado un gran
esfuerzo por solventar este problema, lo
cual queda demostrado con la publicacién
en Febrero del 2007 del informe titulado
“Estudio sobre el Desarrollo de Capacidad
en la Planificacién, Mantenimiento y
Administracién de Puentes” el cual es el
producto del  convenio de cooperacién
técnica entre la Agencia de Cooperacién
Internacional del Japén (JICA) y el
Ministerio de Obras Piblicas y Transportes
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(MOPT). A pesar de la existencia de dicho
documento la Administracién ha avanzado
poco en la implementacién del sistema
establecido, segin consta en otro informe

recientemente preparado por la Contraloria
General de La Republica [2].

De acuerdo con datos de la Direccién de
Puentes del MOPT [3], Costa Rica cuenta
con aproximadamente 1341 puentes a lo
largo de carreteras nacionales y se estima,
ya que no hay un inventario formal, que
existen més de 5250 puentes a lo largo de
carreteras cantonales. Estas estadisticas
dejan claro que el pais debe realizar una
gran inversién en mantenimiento y
rehabilitacién de puentes existentes y en
construccién de puentes nuevos.

En Costa Rica la gran mayoria de sus
puentes estdn construidos con elementos de
concreto, sin embargo existe una gran
cantidad de puentes construidos con
elementos de acero. Los puentes
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construidos con vigas principales de acero
requieren de un mantenimiento mds
frecuente que uno de concreto, ya que los
sistemas de pintura utilizados contra la
corrosién tienen una vida 6til relativamente
corta si se le compara con la vida dtil propia
del puente. Esto significa que el costo de
mantenimiento de un puente de acero es
mayor que uno de concreto.

Actualmente el MOPT recomienda a las
municipalidades la construccién de puentes
con vigas principales de acero. Esto queda
demostrado en el hecho de que el MOPT
tiene a disposicién de estas organizaciones
planos estdndares de puentes a base de
vigas principales de acero, segin consta de
los planos que el MOPT tiene a disposicién
en su pdgina web: hitp://www.mopt.go.cr/
Obras-Publicas/Puentes-Planos.html. Es
claro que el objetivo de estos planos es
satisfacer las necesidades de construccién

de puentes nuevos o la sustitucién de
puentes existentes, por lo que es necesario
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reconocer este gran esfuerzo. Sin
embargo, no se debe olvidar que la
construccién de puentes con vigas
principales de acero representan una gran
responsabilidad ya que, como se mencioné
anteriormente, requieren un mantenimiento
frecuente, y por lo tanto, el costo de
mantenimiento es mayor al de un puente
similar construido con vigas de concreto.

Actualmente, el LANAMME brinda soporte
técnico a las Municipalidades en
inspeccién y evaluacién de puentes. Para
sorpresa nuestra hemos encontrado con
que a ninguno de los elementos de acero
de puentes recientemente construidos con
planos proporcionados por el MOPT, se les
ha aplicado un sistema de proteccién
contra la corrosién. A manera de ejemplo
la Figura No.1 muestra un puente
municipal recientemente construido donde
se observa la falta de proteccién de sus
elementos de acero. Este puente no es un
caso aislado, més bien es un problema
generalizado donde las municipalidades y
la Administracién tienen responsabilidad
compartida. Existe falta por parte de las
municipalidades porque no llevan a cabo
una supervisién apropiada y hay falta de
la Administracién porque los planos del
MOPT no vienen acompaiiados con un
documento de especificaciones o con un
plano con notas generales donde se
informe sobre la preparacién de las

Corrosién grave de una viga de
acero. Puente San Francisco, Cantén
de Montes de Oro, Puntarenas.

superficies de acero y el sistema de pintura
a utilizar.

Para enfatizar sobre la importancia de los
sistemas de pintura para proteccién contra
la corrosién de elementos de acero, este
articulo tiene como objetivo presentar
informacién general sobre la corrosién, las
técnicas y grado de limpieza de la
superficie de acero previo a la aplicacién
de un sistema de pintura, informacién
sobre lo que consiste un sistema de pintura
y finalmente cudles son los sistemas de
pintura recomendados por el MOPT y en el
Manual de Especificaciones Generales
para la Construccién de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2010.

Vigas de acero a las cuales no se les
aplicd un sistema de pintura. Puente
Piedras Negras, Cantén de Montes
de Oro, Puntarenas.

;Qué es la corrosion?

Se denomina corrosién al proceso de
destruccién de los metales y sus aleaciones
provocado por la accién quimica o
electroquimica.  Por corrosién quimica se
entiende la destruccién del metal u ofro
material por la accién de gases o liquidos
no electroliticos (gasolina, aceites, etc.).
Por corrosién electroquimica se conoce a
los procesos que se desarrollan por accién
de electrélitos sobre el metal. Los procesos
electroliticos corresponden a una reaccién
de oxidacién -reduccién, en la que el metal
sufre un proceso de oxidacién y  se
destruye (se disuelve). Al mismo tiempo el
hidrégeno presente en la solucién acuosa
se reduce y se desprende oxigeno
elemental de la disolucién el cual corroe
adicionalmente el metal. Las aguas
naturales que contienen sales, el aire
himedo, las soluciones dcidas, de dlcalis o
salinas son los electrélitos mds comunes
con los que entran en contacto los metales
en la préctica. La Figura No.2 muestra la
corrosién grave de una viga principal de
acero de un puente cantonal de nuestro
pais. Es importante notar que la corrosién
genera una pérdida de seccién del
elemento de acero y por ende una pérdida
de su capacidad a tensién, compresién y/o
flexién.




Grados de preparacién de la

superifice segin la norma americana
SSPC y la ISO 8501.

Técnicas para limpieza de

las superficies de acero

El primer paso para asegurarse que el
sistema de proteccién realice su funcién de
proteger el acero contra la corrosién es
preparar adecuadamente la superficie
para la aplicacién de la primera capa de
proteccién. Para ello es necesario
asegurarse de que la superficie se
encuentra libre de éxido y otros
contaminantes que puedan perjudicar el
funcionamiento del sistema de pintura.

Entre la técnicas de limpieza de
superficies de acero estén: la limpieza
manual o elécirica con cepillo de acero, la
limpieza con lijadoras eléctricas, la
limpieza mediante la remocién quimica del
éxido y ofros contaminantes con acido
clorhidrico (decapado) y la limpieza de la
superficie mediante el impacto de un
chorro a presién de arena seca (dry
sandblasting) o arena himeda (wet
sandblasting).

Grados de limpieza de las

superficies de acero

El grado de limpieza superficial requerido
para una superficie dependerd del sistema
de pintura a utilizar y del grado de dafio
existente. No obstante, la estandarizacién
de los tipos de acabado superficial es
conveniente para poder definir
objetivamente que tipo de acabado se
debe dar a la superficie.

Las dos normativas mds importantes donde
se definen los grados de preparacién de
superficies de acero son: Steel Structures
Painting Council (SSPC) de los Estados
la norma sueca SIS 055900

Esta dltima es bastante

Unidos y
SWEDISH.
reconocida y por tanto se convirtié en una
reglamentacién internacional por medio de
la norma 1SO-8501-1:1988. En la Tabla
No.1 se muesira la descripcién de los
grados de limpieza més utilizados segin la
norma SSPC y su equivalente segin la
norma ISO 8501. Favor notar que el
MOPT utiliza la norma americana.

Grado de
preparacion
segun la SSPC

Descripcion

Grado
equivalente
con la norma

1S0-8501

SP-1

Limpieza con solventes. Eliminacién de aceite, grasa, suciedad, tierra, sales,
compuestos de dibujo y corte y otros contaminantes de las superficies de acero
mediante el uso de solventes o métodos similares que implican una accién
disolvente o de limpieza.

No existe

SP-2

Limpieza con herramientas manuales. Eliminacién de todas las incrustaciones
de 6xido, cascarillas de laminacion, herrumbre suelto y pintura suelta.

St2

SP-3

Limpieza con herramientas eléctricas. Eliminacion de todas las incrustaciones
de dxido, cascarillas de laminacion, pintura suelta, 6xido suelto.

St3

SP-5

Limpieza con chorro a presion de material abrasivo hasta alcanzar “metal
blanco”. Eliminacion de todas las cascarillas de laminacién, herrumbre, éxido,
pintura o materias extrafias mediante el uso de abrasivos. Metal Blanco se
define como una superficie con un color blanco grisaceo, ligeramente rugosa
para formar un patrén de anclaje adecuado para el revestimiento.

Sa3

SP-6

Limpieza comercial con chorro a presion de material abrasivo. Eliminacion de
las escamas de laminacion, herrumbre, déxido, pintura o materias extrafias
mediante el uso de abrasivos a excepcion de ligeras sombras, rayas o
decoloracién causada por la manchas de éxido, cascarilla o residuos ligeros de la
pintura o recubrimiento que pueden permanecer si la superficie esta picada.

Sa2

SP-7

Limpieza superficial con chorro a presion de material abrasivo. Eliminacion de
las cascarillas sueltas de laminacion, dxido suelto y la pintura suelta (en la
medida que en adelante se especifica) por el impacto de abrasivos. No es la
intencidn de que la superficie deba estar libre de todas las cascarillas de
laminacion, 6xido y pintura. La cascarilla restante, dxido y pintura debe ser firme
y la superficie debe ser desgastada lo suficiente para proporcionar una buena
adhesidn y vinculacién de la pintura.

Sal

SP-10

Limpieza con chorro a presion hasta alcanzar casi “metal blanco”. Eliminacién
de casi todas las escamas de laminacion, éxido, incrustaciones de éxido, pintura
o materias extrafias mediante el uso de abrasivos. Al menos el 95 por ciento de
cada pulgada cuadrada de superficie debe estar libre de todo residuo visible y el
resto se limita a la decoloracién antes mencionada.

Sa2-1/2

;Qué es un sistema de

pintura?

Los sistemas de pintura

la Tabla No.2.

cominmente

consisten de tres capas como se explica en

Los sistemas de pintura consisten en la
aplicacién de varias capas de proteccién
con materiales y espesores determinados
sobre una superficie de metal. Cada capa
cumple una funcién que brinda proteccién
contra la corrosién. Esto permite dar una
proteccién integral a la superficie de metal,
logrando prevenir la corrosién mediante
varios mecanismos complementarios.

La correcta implementacién de un sistema
de pintura puede extender la vida dfil y
reducir los costos de mantenimiento de un
puente de acero. Sin embargo, no
cualquier sistema de pintura debe ser
usado, su seleccién depende
principalmente de las caracteristicas del
entorno que rodea al elemento de acero.

Preparacién de superficies
de acero y sistemas de

pinturas recomendados
por el MOPT/CONAVI

La direccidén de puentes del MOPT se rige
bajo la normativa americana en lo que
respecta a preparacién de superficies y
sistemas de pintura para proteccién de
elementos de acero. Ellos recomiendan las
siguientes técnicas y grado de limpieza
para superficies de acero en puentes
existentes [5]:



Capas de
Pintura

Descripcién

Capa Base

Es conocida como primer, esta capa puede funcionar como inhibidora de la corrosion
o bien brindar proteccién de sacrificio. La inhibicidn de la corrosion se realiza por
medio de los pigmentos de la pintura que brindan proteccién por medios quimicos o
mecanicos. La proteccidn por sacrificio se realiza cuando el elemento de la capa base
se comporta como un dnodo en presencia del metal a proteger, lo cual es conocido
como proteccidn catddica. Se utiliza generalmente un material a base de zinc para
esta funcidn.

Capa
intermedia

Esta capa se utiliza normalmente como material inhibidor de la corrosidn, con lo cual
se brinda una proteccién adicional a la capa base. Se utiliza en conjunto con capas
base que brinden proteccion catddica, con lo cual se deja la oxidacion del dnodo de
sacrificio como la ultima opcién de proteccion en caso de que los otros mecanismos
fallen.

Capa final

Brinda el acabado final de la superficie y sirve como una proteccién de barrera hacia
las otras capas, y por ende hacia la superficie de metal.

1. Limpieza con solventes (Acabado El MOPT recomienda dos sistemas de

SP-1) del aceite, grasa, polvo, tierrq,
é6xido, y capas sueltas de pintura existente
sobre todas las superficies de acero.

2. Lavado con agua y vapor para
limpiar solventes o materiales residuales.

3. Limpieza a presién con chorro
(Acabado SP-6) mediante el uso de
materiales abrasivos como arena secq,
granalla, cascajo mineral o de acero y
perdigones de acero.

4. Se permite la limpieza con
herramientas manuales (Acabado SP-2)
tales como cepillo con cerdas de alambre,
de fibra, lija, fibra metdlica, cinceles etc.,
para dreas de dificil acceso o de
dimensiones muy estrechas. Se debe
verificar que al usar herramientas no se
han depositado restos de aceite o grasa en
la superficie y de ser asi éstos deberdn ser
removidos mediante el método SP-1.

pintura para clima intermedio: (a) un
sistema para elementos nuevos o
elementos existentes que exhiben deterioro
de la pintura y corrosién y (b) un sistema
de mantenimiento para elementos
existentes que no exhiben problemas.
Estos sistemas se describen en la Tabla No.
3.

Se recomienda que las capas sucesivas de
pintura sean de diferente color para
contrastar con las superficies pintadas y
sugieren que la 3° capa sea de color
plateada o aluminio. Adicionalmente, se
especifica que todas las pinturas deben
cumplir con la especificacién SSPC del
Consejo para Pinturas de Estructuras de
Acero (Steel Structures Painting Council) y

las especificaciones militares americanas
DOD.

Capas de Pintura

Sistema de pintura para
elementos nuevos y elementos
existentes que exhiben deterioro
de pintura y corrosion

Sistema de pintura en caso que los
elementos existentes no exhiben
deterioro de pintura y/o corrosion

Zinc orgdnico con espesor

Pintura de aceite-alkidica con espesor

12 Capa - . . . . .
minimo de 75 micrones ( 3 mils) minimo de 50 micrones ( 2 mils)
Pintura epodxica con espesor
minimo de 50 micrones ( 2 mils),| . .
. . . Pintura de aceite-alkidica con espesor
22 Mano o imprimante vinilico lavable con L. . .
) minimo de 50 micrones ( 2 mils)
espesor de 8-13 micrones
(0.3-0.5 mils).
Pintura epoxica, vinilica o de . . -
. Pintura de aceite-alkidica con espesor
32 Mano uretano con espesor minimo de

50 micrones (2 mils).

minimo de 50 micrones ( 2 mils)

Descripcién general de un sistema
de pintura de tres capas.

Sistemas de pintura recomendado

por el MOPT/CONAVI para clima
intermedio [5].



Sistemas de pintura f:lel")e utilizar un s.isiema de pintura de los
indicados en la Figura 3. Por otra parte,

para estructuras con pintura existente en
buen estado se debe utilizar uno de los

recomendados en el
CR-2010

sistemas de pintura especificados en la
Figura 4.  Adicionalmente se debe
asegurar que el sistema a utilizar sea

El Manual de Especificaciones Generales . ] ;
compatible con la pintura existente para lo

para la Construccién de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2010[4] establece
los sistemas de pintura que se deben

cual se recomienda hacer ensayos de
compatibilidad.

utilizar en estructuras de hierro y acero
estructural. Se especifica que para
superficies nuevas o superficies a las que se
les ha removido toda la pintura existente se

Sistema de pintura @
1 2 3 4 5
Capa Amblentes Amblentes Amblentes Amblentes Amblentes
menos menos . .
ag'(':z'l‘)ms ag:::ll\)los °9'(':2'I‘)’°s agresivos agresivos Sistemas de pintura recomendados
(SIn sal) (Sin sal) para superficies nuevas o con toda
Zinc Zinc Uretano la pintura existente removida segin
Base inorganico inorganico curado Latex acrilico  Alcalino VOC bajo el CR-2010
tipo175-100  75-100 ym humedo 50-75 um seco  50-75 pm aeco
pm seco seco 50-75 pm seco
Epoxico Epoxico uretano
curado Latex acrilico Alcalino VOC bajo
751 m - Im
Intermedia  75-100 75-100 pr humedo 50-75 um seco  50-75 pm aeco
seco seco
50-75 pm seco
Uretano Uretano Uretano
Superior alifatico alifatico curado Latex acrilico Alcalino VOC bajo
P 50-75 pm 50-75 pm humedo 50-75 pm seco  50-75 pm aeco
seco seco 50-75 pm seco
Espesor 200-275 pm 200-275 pm 150-225 150-225 150-225
total seco seco um seco um seco um seco

(1) Lossistemas 1, 2 0 3 son para proteccion a la corrosion de hierro o acero en ambietes propensos a la corrosion
como ambientes marinos, industriales o de alta humedad. Sistemas 4 o 5 son para los ambientes libres de altas
concentraciones de sales o contaminantes causantes de ambientes de alta corrosion.

Sistema de pintura ™
6 7 8
Capa
Amblentes Amblentes menos Amblentes menos
agreslvos (Sal) agreslvos (Sin sal) agreslvos (Sin sal)
Uretano Sellador epoxico de
. Alcalino VOC bajo o P ,l
Base curado-humedo 50-75 LM seco baja viscosidad
50-75 pm seco s 25-50um seco
Uretano .
. Alcalino VOC bajo Epoxico
Intermedia curado-humedo
50-75 pm seco 75-100 pm seco
50-75 pm seco
Uretano L "
. Silicon-alcalino .
curado-humedo ) Uretano alifatico
Superlor A e VOC bajo
o uretano alifatico 50-75 pm seco
50-75 pm seco
50-75 pm seco
Est’;f:f’ r 150-225 pm seco 150-225 pm seco 50-225 pm seco

(1) El sistema 6 es para proteccion del hierro y acero en ambientes corosivos agresivos como 1os siguientes
marino, industrial, de alta humedad y estructuras expuestas a sales. Los sistemas 7 y 8 son para el uso en aquellos
entomos libres de altas concentracionss de sales o de contaminantes que originan los ambientes de corrosion
agresivos.

(2)Superficies con pintura existente en buen estado. Se deben lavar todas las superficies que van a ser pintadas con
agua a presion para remover la suciedad, herrumbre suefta y contaminantes tales como cloruros. Se debe mantener
la presion del agua de lavado en por lo menos 3,5 MPa. Se debe recoger toda el agua de lavado y los desechos
removidos de acuerdo con las regulaciones apropiadas.

Sistemas de pintura a utilizar para

superficies con pintura existente en
buen estado segin el CR-2010



Conclusiones

Los trabajos de inspeccién y evaluacién de
puentes que realiza el LanammeUCR a lo
largo de rutas nacionales y cantonales han
puesto en evidencia que tanto la
Administracién como las municipalidades
no le estdn dando la debida importancia
al mantenimiento de los elementos de
acero de puentes.

En el caso de puentes nacionales se ha
observado que el sistema de proteccién
aplicado a elementos de acero ha
excedido su vida dtil, ya que se observa
dafio en la pintura y corrosién del acero.
Esto implica que el costo de mantenimiento
va a resultar mucho mayor al requerido si
se hubiera realizado en su debido
momento el respectivo mantenimiento
preventivo.

En el caso de puentes municipales, es
comin encontrar puentes de acero donde

Bibliografia:

los elementos aparentan nunca haber
recibido algin tipo de proteccién contra la
corrosién. Es alarmante encontrar puentes
de reciente construccién (un afio) donde se
continda con la misma prdctica. Esta
practica es inaceptable y por lo tanto no
debe continuar.

Los ingenieros del MOPT/CONAVI y de
las municipalidades tienen que hacer
conciencia y darle la importancia que
merece el trabajo de proteccién contra la
corrosién de elementos de acero.  Si el
MOPT recomienda la construccién de
puentes nuevos con vigas principales de
acero, es de suma importancia que provea
toda la informacién requerida para que las
Municipalidades, por medio de una
supervision estricta, construyan puentes
durables y de un alto estdndar. Con ello
se lograria reducir el costo del
mantenimiento requerido durante la vida
otil del puente.
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