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Resumen

El hombre a través de la historia del uso del metal ha vivido siempre con el fendmeno de la
corrosidon, desde que este comenzo a dar uso para el hogar, como herramientas de trabajo,
armas hasta en la forma de transporte terrestre, marino y aéreo. Los costos que origina el
fendmeno de la corrosion muchas veces no son cuantificables o simplemente ignorados por
personas y empresas las cuales no pueden vivir a manera de forma independiente al uso del
metal, es por eso, que sus costos deben motivar a buscar maneras de prevencion y mitigacion
de dafos sobre la corrosion. Sobre este escenario, en el presente trabajo se muestran resultados
obtenidos durante un ensayo de corrosién de 1,000 horas, en términos de velocidad de corrosion.
Para efectos de la observacion, se instalaron 5 soportes con 3 muestras de acero dulce, hierro y
aluminio preparadas segun la norma ASTM G1- 03 en Lotificacion Nuevos Horizontes 2, canton
San Diego, La Libertad. La velocidad de corrosion fue determinada con el uso de la norma ISO
9223, para lo cual para cada material la velocidad de corrosién fue hallada por medidas de
pérdidas de masa, mientras que la clasificacion del ambiente corrosivo esta basada en la norma
ISO 9226. Los resultados al cabo de las 1,000 horas mostraron que la atmésfera corrosiva del
lugar es clasificada como C5 en base a los valores promedios de la velocidad de corrosion del
hierro y aluminio, cuyos valores de velocidad de corrosiéon promedio son 1,001.7093 g/m?afio y
8.4154 g/m?afio respectivamente, estos caben dentro del rango de 650 a 1,500 g/m?afio para el
hierro y de 5 a 10 g/m?afio para el aluminio. En cuanto al acero inoxidable se logro identificar la
mejora que este tiene con respecto al hierro por si solo ya que obtuvo valores mas parecidos al
del aluminio en cuanto a velocidad de corrosion sin perder las propiedades metalicas del hierro,
siendo éste uno de los metales mas recomendados para construcciones en la zona. Al final de
esta investigacion se desea dar a conocer datos de cuantificacion de la corrosion sobre metales
de uso comun, con lo cual se pueda determinar el nivel del ambiente corrosivo en la zona costera,

para luego divulgar esta informacién y ayudar a posibles investigaciones.
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Introduccion

El efecto de la corrosién es un problema que el hombre ha intentado prevenir, ya sea por la
afectacion directa a un estilo de vida, una forma de ahorrar costos o minimizar pérdidas
econdmicas o también por el mantenimiento y rendimiento éptimo de un equipo, el hecho es que
sea prevencion o la evitaciéon de este fendmeno como tal, siempre ha sido de interés para el ser

humano.

La alteracién o desgaste de un metal o una aleacion, sea esta provocada por un ataque quimico
directo o por una reaccioén electroquimica es lo que se conoce como corrosion entre muchas mas
definiciones que pueden agregar elementos que profundicen, pero lo que sin duda alguna no
entra en discusion es el hecho que histéricamente el fendmeno ha sido enfrentado por el ser
humano, sin embargo, aun hay muchas sociedades que no han buscado la via para la prevencion
de la corrosion y mucho menos mitigar sus efectos, sea esto por cuestiones econémicas o
minimizaciones del problema, a lo cual paises industrializados saben de antemano los riesgos a
las inversiones de capital, riesgos a la salud y seguridad ocupacional de un trabajador que opere
en equipos con presencia alta de corrosion, y por ello han decidido invertir tiempo y dinero en

investigacion logrando desarrollar planes de proteccion frente al fendmeno de la corrosion.

Siendo asi las pruebas de corrosion la base para la evaluacion y posterior control del fendmeno
en una gran cantidad de aplicaciones de ingenieria, como por ejemplo en la determinacion de
razones de corrosion, los cuales son valores que indican la velocidad con la que un material
perdera masa debido a dicho fendmeno dependiendo del ambiente en que se encuentre, es decir,

son una medida del grado de afectacion que dicho ambiente infrige en los metales.



Planteamiento del problema

La identificacion de la corrosion ambiental para El Salvador en la zona costera supone una forma
de evaluacion general del tipo de ambiente al que estan expuesto diversas estructuras, equipos
o materiales, los costos que provoca la corrosién atmosférica motivan a la busqueda de maneras
de prevenir y mitigar los dafios causados, por lo cual en el presente trabajo se trata de clasificar
el ambiente corrosivo en Lotificacion Nuevos Horizontes 2, Cantéon San Diego, La Libertad,
dejando asi un precedente que sirva de base para una posterior construccion de un mapeo de
corrosién completo de dicha zona costera, ya que en base a la agresividad que puede presentar
la corrosion se pueden tomar decisiones y dar recomendaciones acerca de qué tipo de materiales
son los mas adecuados a emplear segun la clasificacion de la atmdsfera corrosiva en base a la
norma ISO 9223:2012.



Objetivos

Objetivo General:

a) Aplicar conocimientos ingenieriles tanto tedricos como practicos aprendidos durante el

curso de especializacion Introduccién al control de la Corrosiéon Industrial con el fin de
clasificar el tipo de atmdsfera corrosiva en Lotificacion Nuevos Horizontes 2, Canton San
Diego, La Libertad para ello determinando razones de corrosion de distintos metales en
dicha zona.

Objetivos Especificos:

a)

b)

Clasificar la atmdsfera corrosiva de la zona segun su agresividad en los metales de
acuerdo a la normativa ISO 9223: 2012.

Determinar razones de corrosion de distintas aleaciones (hierro, aluminio, acero
inoxidable) utilizando para ello la técnica gravimétrica mediante el empleo de testigos de
corrosion.

Precisar cuales son los tipos de aleaciones metalicas mas adecuadas a utilizar en el area
costera en estudio, con el fin de minimizar toda la problematica que la corrosion en los
materiales conlleva.

Sentar precedentes para futuras investigaciones mas extensas que abarquen nuevos y
mayores territorios que generen un mayor conocimiento acerca del tipo de ambientes
corrosivos en el pais, para en base a ello poder seleccionar materiales metalicos y

recubrimientos de manera 6ptima.



Alcances

El estudio brindara informacién acerca de cuales son los metales mas susceptibles al
ataque corrosivo en el ambiente marino en estudio, cuales presentan mayor resistencia
a dicho fendmeno y las razones de corrosion de éstos.

La clasificacion de la atmoésfera corrosiva se llevara a cabo en el area de la playa de San
Diego, ubicada en el departamento de La Libertad, especificamente abarcando el sector
de la Lotificacion Nuevos Horizontes I

El tiempo de estudio para la determinacién de razones de corrosion y clasificacion del tipo
de atmadsfera corrosiva sera por un tiempo total de 1000 horas.

Los especimenes metalicos puestos a prueba son de 3 aleaciones distintas: hierro A36,
acero inoxidable AISI 304 y aluminio.

La metodologia llevada a cabo para la preparacion de los testigos metalicos empleados
y posterior obtencién de datos es con base en normativas internacionales.

Se sentara un precedente acerca de la clasificacion de atmdsferas corrosivas en el area
costera, la cual puede ser tomada en cuenta para la posterior construccién de un mapeo

de corrosion.



Limitaciones

Distancia disponible para colocar las estaciones de monitoreo, ya que dichas estaciones
son colocadas con personas residentes de la zona dispuestas a colaborar con el proyecto
para asi evitar el vandalismo de éstas y poseer un lugar donde poder colocarlas, por lo
cual las estaciones son puestas en un area no mayor a un 1 km de distancia.

Para el periodo de tiempo de recoleccion de datos se dispone de 1000 horas para la
observacion de los especimenes metalicos puestos en el ambiente corrosivo a partir de
octubre del 2021.

Costos y materiales disponibles, lo cuales limitan este estudio a la utilizacién de 3
aleaciones metalicas.

Informacion disponible relacionada con el tema, el fenédmeno de la corrosion y
especificamente el tema de mapeos de corrosion ha sido poco estudiado en el pais, por

lo cual bibliografia y trabajos disponibles relacionados son pocos.



Justificacion

Concebir la idea de que el fenémeno de corrosion puede estar presente en cualquier tipo industria
es vital para tomar consideraciones desde el disefio de la planta o proteger la ya existente, ya
qgue en base a ello se pueden tomar decisiones acerca de que materiales o equipos son los
mejores a utilizar, asi como también ayuda a adoptar las mejores practicas de proteccion del
acero y de superficies metalicas mediante recubrimientos. Dicho lo anterior, conocer el tipo de
atmosfera corrosiva que se posee es de mucha importancia, ya que asi se tiene conocimiento
acerca de el grado de agresividad de la atmdsfera, asi como también de las razones de corrosion
de los principales metales utilizados y en base a dicho grado, tomar consideraciones para la

proteccién ante la corrosion.

Justificandose todo esto principalmente en el ahorro significativo econdmico que ello supone, ya
que el conocer perfectamente la agresividad del ambiente conlleva a tomar las mejores
decisiones para protegerse de la corrosion, obteniendo asi mejores utilidades y reduciendo o
evitando todos los costos que la corrosidon pueden provocar debido a factores como: deterioro o
pérdidas totales en equipos, baja calidad en el proceso, accidentes laborales, entre otros

factores.

Otro factor motivante de esta investigacion es la escasa informacién que se tiene acerca de los
tipos de ambientes corrosivos en el pais, ya que al no ser un tema altamente estudiado deja a
expensas de nuevos investigadores la tarea de generar nuevos y mayores conocimientos que
contribuyan a la caracterizacion de este fenédmeno en el pais, sobre todo en El Salvador actual,
el cual busca abrir nuevos horizontes para la industria del turismo en el area costera, apostando

asi por nuevas edificaciones e industrias en el area.



CAPITULO I: MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se tocaran las partes tedricas fundamentales de la investigacion las cuales
orientan el abordaje de la investigacion, asi como la situacion historica acerca del mapeo y
determinacion de ambientes corrosivos en la regién y en El Salvador. También se da a conocer

cuales son los métodos y procedimientos a implementar en el ensayo de los metales.

1.1. Antecedentes de la investigacion

El estudio acerca del fendmeno de la corrosion ha sido un trabajo poco abordado en América
Latina, la informacion que se encuentra ha sido realizada por paises con una industria grande y
muy desarrollada ya sea con fin de determinacion de costos de pérdidas por corrosién o por

innovacion de materiales.

En primer lugar, se tiene que, en febrero de 2015 fue presentado en Instituto Costarricense de
Electricidad en Costa Rica, la publicacion de un articulo investigativo en mapas estimativos de la
corrosion atmosférica de acero de baja aleacion en Costa Rica por Javier E. Rodriguez Yanez,

Luis Garita Arce y Ericka Saborio Leiva.

La investigacion es un estudio que permite visualizar de forma rapida las distintas situaciones en
un pais. Desarrollando dichos mapas para acero de baja aleacion en Costa Rica en funcion de
datos climaticos y de niveles de contaminantes, considerando las distintas normativas asociadas
con I1SO 9223:1992 y los modelados desarrollados por el Centro de Investigacion en Corrosion
(CICorr).

Este estudio permitié demostrar que la atmésfera en Costa Rica presenta altos indices de Brooks,
considerandose muy corrosiva. Los parametros atmosféricos controlantes son la humedad
relativa (HR) y el Tiempo de Humectacion (TDH) asociados a bajos niveles de contaminacién y
atmésferas de tipo rural. La velocidad de corrosion se encuentra entre 25 y 80um*afio™” (Clase 3

y 4 segun ISO 9223). Los modelados locales se asocian a los parametros controlantes y resultan



mas adecuados para la estimacion que el modelo segun ISO 9223. (Garita, Rodriguez Yafez y
Robles, 2014)

En esta misma labor de investigacion se consulté el trabajo indices de Corrosividad Atmosférica
en Veracruz. Prediccion de la Funcion Dosis/Respuesta presentado por Reyes J. L., Garcia
Navarro N., Galicia Aguilar G. , Lugo G., Gallardo E., Tenorio J. A, Terrazas J. E. y Uruchurtu
Chavarin J. en el 2015, México.

En dicho estudio se presenta a la corrosividad atmosférica que tiene un alto impacto en el estado
de Veracruz, debido a su gran cantidad de litoral con el Golfo de México y a las caracteristicas
del clima tropical con altas temperaturas y humedad relativa por encima del 80% la mayor parte

del afio, ademas de fuertes vientosen la temporada de nortes y huracanes.

Para medir la corrosividad atmosférica se requiere de instalar estaciones de monitoreo y entre
mayor sea el numero mayor es la certidumbre, pero el costo de operacion se
incrementa, ademas, la influencia que ejerce el clima sobre la agresividad contra los materiales,
hace que la tendencia se dirija hacia las determinaciones dosis/respuesta a través de modelos
que aun y que sean empiricos, permitan estimar la concentracion de los parametros agresivos y
de la corrosividad atmosférica, basados en las condiciones climaticas y la orografia del

lugar.

Para las mediciones experimentales base, se instalaron estaciones de monitoreo atmosférico
en las 6 principales regiones del estado, utilizando la metodologia de los indices de corrosividad
atmosférica con la utilizacion de probetas de alambre sobre tornillo y para determinar los
parametros atmosféricos contaminantes, asi como el seguimiento de las variables climatoldgicas
en cada una de las regiones del estado. Los resultados mostraron que los indices de
corrosividad atmosférica son de niveles altos en las regiones costeras e industriales, sin
embargo, para el rural-urbano resultaron de bajos a agresivo. Los modelos de
Dosis/Respuesta utilizados, permiten la posibilidad de conocer el nivel de agresividad de la

atmosfera para otros lugares donde no se realizaron mediciones experimentales, también se



hace posible la prediccion de perspectivas referentes al cambio climatico y evaluar su

impacto en la entidad Veracruzana. (Ramirez Reyes y otros, 2015)

En México como en Costa Rica se determinaron indices de corrosividad altos en regiones
costeras, paises tomados en cuenta por la cercania con El Salvador. Trabajos asi se pueden
encontrar en ambos paises de manera abundante y rica en cuanto a la informacién que generan,
pero la realidad en El Salvador es otra, puesto que de las fuentes consultadas se detecté que
esta problematica no ha sido profundizada y estos tipos de trabajos resultan ser pioneros tal

como se muestra en el siguiente estudio:

De acuerdo a la Dra. Carmen Elena Menjivar en su tesis doctoral, “Corrosién del acero al carbono
y del aluminio en diferentes tipos de atmdsferas de El Salvador”, presentada en la Universidad
Centroamericana "José Simedn Canas", Julio 2019, El Salvador, sefala que el tema de la
corrosion atmosférica se ha abordado de manera mas reactiva que preventiva en el pais, por lo
que existen pocos estudios que proporcionen informacién acerca del comportamiento del
mencionado fendmeno, se ignoran los costos econdmicos y ambientales provocados por la
corrosion y no se tienen suficientes datos que permitan conocer el comportamiento de los
materiales ante el ambiente del territorio nacional, por ello su investigacion plante6 el estudio de
la corrosion atmosférica del acero al carbono y aluminio, con el fin de evaluar la agresividad de
los tipos particulares de atmésferas presentes, caracterizar los productos de corrosién obtenidos

y la construccion del primer mapa de corrosion representativo de El Salvador.

En dicho estudio anteriormente mencionado también se concluy6 en cuanto a las atmdsferas
marinas evaluadas (estudio que se realiz6 en las playas de San Blas, Acajutla y La Puntilla) que
ellas varian significativamente en el grado de agresividad de impacto en los metales, revelando
el papel que juega la vegetacion de la zona en cuanto al ataque del aerosol marino (salitre) sobre
ellos, ya que entre mas vegetacién hay presente, menor es el impacto de la corrosion en los

metales. (Menjivar Benitez, 2019)
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1.2. La corrosion

“La corrosion puede definirse como una reaccion irreversible de un material con su ambiente,
que normalmente (aunque no siempre) trae asociado una degradacion del material o de sus
propiedades. Esta definicion tan general de corrosién incluye las reacciones de una gama de
materiales muy amplia. Sin embargo, el foco de la mayor parte de los estudios sobre corrosion
son los metales. La corrosién en los metales puede darse de muchas formas diferentes que son
importantes de entender, ya que los mejores métodos de prevencion de la corrosion dependen
de la forma de corrosion.” (Fernandez Domene, Sanchez Tovar, Lucas Granados y Garcia Anton,
2018)

Las definiciones de corrosion pueden ser diversas y pueden estar explicitas en varias opiniones
de diferentes autores, pero en lo que la mayoria convergen es en el cambio o transformacion que

sufre el metal.

Evans (2018) ha definido a la corrosién de la siguiente manera:

Todas las transformaciones por las que pasa un metal desde su estado elemental hasta de
compuesto; abarcara las reacciones entre metales y entornos gaseosos o liquidos. Del primero

pueden resultar productos que sean volatiles, solidos o liquidos, dependientes de la temperatura.

La mayoria de procesos de corrosion involucran reacciones de reduccion-oxidacion (reacciones
electroquimicas, donde para que se desarrollen estos procesos, es necesaria la existencia de
tres constituyentes: (1) unos electrodos (anodo y catodo), (2) un electrélito, como medio
conductor, que en la mayoria de casos corresponde una solucién acuosa, y (3) una conexion

eléctrica entre los electrodos (ECCA, 2011)
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1.2.1. Factores que influyen en el proceso de corrosion

El proceso de corrosién no es un problema aislado, tampoco es una problematica la cual también
posea una sola naturaleza, sino que este proceso esta afectado por varios factores los cuales se

mencionan a continuacion.

1.2.1.1. Sales disueltas

“Las sales acidas, al diluirse en la solucién electrolitica, disminuyen su pH, acelerando el proceso
de corrosion por el efecto de acidez. Algunos ejemplos de sales acidas son, el cloruro de

aluminio, el cloruro de hierro y el cloruro de amonio.” (Charng y Lansing, 1982)

“El cloruro sddico y el dioxido de azufre son los principales contaminantes y agentes corrosivos
de la atmdsfera. El cloruro sédico se incorpora a la atmésfera desde el mar, siendo sus efectos
muy acusados cerca de la orilla, donde el aire transporta grandes cantidades de sal, pudiéndose
llegar a producir una continua pulverizacion de agua.” (Rivero, Chico, de la Fuente y Morcillo,
2007)

La humedad es un elemento vital para que se active el efecto del idn cloruro sobre una superficie

metalica y este se oxide mas rapidamente.

Entre mayor sea el valor de la salinidad en la atmésfera, donde se encuentre un metal, mayor
sera la degradacion que éste padezca debido a la aceleracion del proceso corrosion, tal como

se muestra un ejemplo para el acero al carbono en la Figura 1.1.
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Figura 1. 1 Relacion entre la salinidad y la velocidad de corrosion del acero
(Chico, Otero, Mariaca y Morcillo, 1998)

1.2.1.2. Concentracion de oxigeno

“La concentracion de oxigeno en el medio electrolitico puede acelerar o retardar el proceso de
corrosion, dependiendo de la naturaleza del material. Para el caso de materiales ferrosos, al
aumentar la concentracion de Oz, aumenta la velocidad de corrosion pues el producto corrosivo
no protege al material. Mientras que para materiales pasivables, cuan mayor sea la concentracion
de O, , mayor capacidad tendra el material de formar la capa protectora que lo caracteriza.”
(Charng y Lansing, 1982)

1.2.1.3. Influencia del ambiente

“La corrosion atmosférica se caracteriza por ser un fendmeno electroquimico que causa un
desgaste generalmente uniforme, al que son muy susceptibles el hierro y sus aleaciones. Estos

al encontrarse expuestos a la accion de la intemperie dan lugar a la ocurrencia del fendmeno de
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oxidacion sobre su superficie formando principalmente éxido de hierro.” (ASM International,
2006)

“Las muestras expuestas libremente a la atmésfera reciben cantidad de oxigeno, pero a menudo
muy poca humedad. En ausencia de electrolitos, la pelicula de 6xido formada directamente

impide su propio crecimiento.” (Evans, 2018)

La humedad, la presencia de oxigeno y la forma efectiva que se pueda transportar a un producto
de corrosion soluble son entre muchas mas caracteristicas de los medios en donde se encuentra

un metal y su posible ataque de corrosion.

“Los entornos corrosivos pueden ser fluidos, pueden ser o no ser conductores electroliticos y

contener diversidad de constituyentes secundarios.” (Evans, 2018)

1.2.2. Tipos de corrosion

Los procesos de corrosién pueden ser muchos y se caracterizan segun sea la naturaleza del
material y de las condiciones del ambiente, donde se encuentren, en un ambiente marino el mas
comun de los tipos de corrosiéon es aquel donde la pieza de metal esta expuesta abiertamente al
ambiente donde el ataque es generalizado sobre toda la superficie del metal, a este tipo de

corrosion se le llama corrosion generalizada o uniforme.

Este tipo de corrosion puede estar presente desde la superficie de un vehiculo, las vigas de una
construccion, los utensilios de comida como sartenes entre muchos mas, por lo que ningun metal

esta exento de no padecer de este tipo de corrosion.

1.2.2.1. Corrosion generalizada

“La corrosion generalizada, también nombrada como corrosién uniforme, ocurre sobre toda la
superficie del material de forma homogénea, deteriorandolo completamente. Este tipo de
corrosion es el que mayor pérdida de material provoca, pero es relativamente facil de predecir y
controlar, por lo que un accidente producido por este es de rara ocurrencia.” (Salazar-Jiménez,
2015)
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“Este tipo de corrosién se caracteriza, en cambio, por producir un deterioro estético considerable,
que puede ser mas o menos importante dependiendo de la aplicacion especifica de la pieza o

parte metalica de que se trate.” (ASM International, 2006)

La corrosion generalizada es uno de los tipos de corrosién que mas afecta a metales expuestos

a la atmésfera, ya sea ésta de naturaleza industrial o0 marina.

Entre los materiales que pueden sufrir este tipo de corrosidon se encuentran algunos como el
hierro, acero, cobre hasta la plata la cual puede tener una tonalidad oscura en su superficie. En

la Figura 1.2 se evidencia el cambio que sufre un metal debido a este tipo de corrosion.

An"‘ T ——— T ———————

Después

—

|

Figura 1. 2 Esquema sobre la corrosion generalizada sobre un metal
(ASM International, 2006)

1.2.3. Corrosion en ambiente marinos

Existen muchos contaminantes que pueden ser transportados a través del aire y en las costas
marina no hay ninguna excepcion el origen de los cloruros atmosféricos provenientes del mar,

como los iones cloruro o como sal marina, ambos como producto de la evaporacion del agua del
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mar, logran impactar muy fuertemente en el deterioro de un metal presente en la cercania de la

costa.

“El deposito de particulas de cloruro de sodio sobre la superficie metalica acelera la corrosion,
ya que pueden dar lugar a la formacién de productos de corrosién solubles, por lo tanto, existe
una relacion directa entre el contenido de sal marina en la atmdsfera y la velocidad de corrosion
medida.” (ASM International, 2006)

La mayor parte de cloruros que se encuentran en la costa marina son transportados por la
descarga de energia cinética de las olas, estos cloruros junto a muchos mas contaminantes estan

presentes en aerosol marino.

“El depdsito de particulas salinas sobre la superficie metalica acelera su corrosion, sobre todo si,
como en el caso de los cloruros, pueden dar lugar a productos de corrosion solubles en lugar de
los escasamente solubles que se forman en agua pura.” (Rivero, Chico, de la Fuente y Morcillo,
2007)

1.2.31. Aguade mar

“El ambiente marino incluye una diversidad de sub-ambientes como agua en mar abierto, agua
de mar costera, agua salobre de estuarios, sedimentos de fondos y atmésfera marina.” (Vinueza
Madrigal, 2008)

“La exposicidon de estructuras y materiales a estos ambientes puede ser continua o intermitente,
dependiendo de la aplicacion. La estructura expuesta en aguas poco profundas son muy a
menudo expuestas a cinco zonas de corrosion (véase la Figura 1.3), comenzando con la
atmosfera marina, la estructura entonces pasa a través del rocio, la marea, el subsuelo, los
lodos.” (Evans, 2018)

Para un metal dependiendo la ubicacion que este tenga en un ambiente marino padecera de

diferente manera el efecto de la corrosion, en la Figura 1.3 se presenta el diagrama de la pérdida
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relativa de espesor en un metal presente en una atmdsfera marina, con las zonas mencionadas

anteriormente.

Figura 1. 3 Zonas sobre el ataque de la corrosion segun sea el contacto con el material
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above high
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tidal
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continuously
submerged
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Mud line

e e e ————

Relative loss in metal thickness

(ASM International, 2006)

1.2.3.2.

Relacién entre corrosion metalica y distancia a la costa

Los resultados obtenidos por Chico, Otero, Mariaca y Morcillo (1998), determinaron un rapido

decrecimiento de la salinidad conforme se adentra en la costa unos cientos metros, para después

decrecer, de modo mas suave, tendiendo a un valor asintético correspondiente al valor de la

salinidad ambiental de la region, lejos del mar.

El estudio realizado por Chico, Otero, Mariaca y Morcillo (1998), constaba en tres puntos de

ensayo, situados a diferentes distancias de la linea de costa, las probetas utilizadas fueron de

acero al carbono y acero galvanizado expuestas al ambiente marino durante un afio, ambas eran

de superficie plana, para lo cual determinaron una relacién entre la distancia a la costa marina 'y

la corrosion presentada en la figura.1.4.
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Figura 1. 4 Relacion entre la corrosion y la distancia a la costa en diferentes partes del mundo:
1) Lagos (Nigeria), 2) Digha (India), 3) Murmansk (Rusia), 4) Costa Norte (Cuba) y 5) Tarragona
(Esparia). (Chico, Otero, Mariaca y Morcillo, 1998)

“El didéxido de azufre se encuentra en las atmdsferas que estan impurificadas por humos
industriales y residenciales y se origina al quemar combustibles que contienen azufre. El cloruro
de sodio y el didxido de azufre estimulan grandemente la corrosion de las superficies metalicas
humedecidas, ya que aumentan la actividad de la pelicula acuosa. Asi, la corrosion atmosférica
en puntos cercanos a la orilla del mar puede exceder considerablemente a lo previsible en el
caso de una atmésfera pura. Igual sucede en los complejos industriales, grandes urbes
(atmdsferas contaminadas por SO3), entre otros, en cuyos entornos los procesos corrosivos se

aceleran notablemente.” (Rivero, Chico, de la Fuente y Morcillo, 2007)

1.2.4. Impacto de la corrosion sobre la economia

A partir de la segunda mitad del siglo XX se realizaron numerosos estudios sobre el impacto

econdmico que tenia la corrosion en varios paises, llegando en todos ellos a la conclusién que
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los costes asociados a la corrosiéon eran muy elevados, suponiendo incuso mas del 3-5% del
Producto Interior Bruto (PIB).” (Fernandez Domene, Sanchez Tovar, Lucas Granados y Garcia
Antoén, 2018)

Los costos de corrosion se pueden considerar desde muchas perspectivas; este puede ser
medido a partir sobre el impacto sobre la economia de una nacion, asi como se observa en la
afectacion sobre el PIB, como también puede estar relacionado a medidas y técnicas de

prevencion que se implementan para evitar la corrosion. (Charng y Lansing, 1982)

“Se estima que el coste mundial de la corrosion es de unos 2.5 billones de ddlares, lo que
equivale (de forma muy aproximada) a un 3.4% del PIB mundial. Y el ahorro que se lograria si
se emplearan buenas practicas para implementar técnicas efectivas de prevencion y proteccion
frente a la corrosion estimado entre 375-875 mil millones de délares, lo que representa entre el

15% y el 35% de los costes totales asociados a la corrosion.” (Koch, 2016)

Los datos compartidos por este estudio podrian ser de valiosa utilidad para personas e
instituciones que han reconocido a la corrosion como una amenaza real, pero lastimosamente
en la inmensa mayoria de situaciones de peligro y catastrofes no se ha hecho nada al respecto
y es cuando los datos como este estudio ayudan a estimar los dafios y hacer una verdadera

conciencia acerca de este fenémeno. (Koch, 2016)
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La Tabla 1.1 muestra el coste de la corrosion en una serie de regiones del mundo y su coste

global.

Tabla1.1
Coste de la corrosion (CC en miles de millones de délares y como % del PIB) por regiones del
mundo. (Koch, 2016)

Regiones econdémicas CC total (miles de millones de $) | CC (% PIB)
EE. UU 451.3 2.7
India 70.3 4.2
Europa 701.5 3.8
Mundo Arabe 140.1 5.0
China 394.9 4.0
Rusia 84.5 4.0
Japon 51.6 1.0
Cuatro “tigres” asiaticos 58.6 2.5
Resto del mundo 552.5 3.4
Global 2505.4 3.4

El estudio anterior solo da una idea de como es la relacion entre la corrosion y los costos directos,
pero hay muchos mas costos que aun no se han cuantificado y estos son los costos indirectos,
los cuales estan relacionados con la pérdida de eficiencia y productividad, como también
problemas de seguridad y salud del operario o de cualquier persona que tenga contacto con una

estructura metalica o alguna cosa afin. (Koch, 2016)

Estos costos indirectos su calculo es muy complicado como para que de una forma puntual se
tenga estimaciones de la relacion con la corrosién, y tienden a ignorarse por propietarios o
cualquier persona, ya que la valia de los costos directos es mas apreciados o considerados
significativos, teniendo asi una visién sesgada de este fendmeno. Pero los costos indirectos

pueden llegar a igualar en valor a los costos directos. (Koch, 2016)

“En ciertas industrias, como las industrias agroalimentarias o farmacéuticas, la presencia de

trazas de iones metdlicos en algunos de sus productos puede causar serias pérdidas
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econdmicas, con lo que se debe invertir una cantidad considerable de recursos para evitar la

corrosion.” (Fernandez Domene, Sanchez Tovar, Lucas Granados y Garcia Anton, 2018)

Desde que el ser humano dejo de utilizar la madera como materia prima para transporte, vivienda,
entre otros usos. Este ha comenzado a depender mucho mas del funcionamiento de las
estructuras del metal, el cual esta propenso a estragos por corrosion. Ejemplos de esta situacion
serian, aviones fabricados, recipientes a presion que por alguna grieta pudieran poner en peligro

a muchos dentro de una industria o del lugar donde se encuentre. (Genesca Llongueras, 1994)

La sociedad actual tiene la necesidad de formar mas profesionales en temas relacionados al
control, prevencion y gestion de la corrosion, ante la real dependencia a los metales en la vida

cotidiana. (Genesca Llongueras, 1994)

1.3. Mapas de corrosion

El deterioro de los metales debido a la atmdsfera en que se encuentran es una de las tematicas
que todo pais debe tener en cuenta si se desea realizar un crecimiento econémico sostenible, el
cual se obtengan ganancias, ya que al ser los metales de los materiales mas ampliamente
utilizados en la industria debido sus caracteristicas fisicas, quimicas, entre otras, es importante el
tomar en cuenta el mantenimiento y cuidado de éstos en todas la industrias que lo utilicen. Por ello
es necesario tener un estimado en anos de la vida util del metal y de alguna manera determinar el

posible nivel de corrosién en el que sera expuesto. (Chico, Otero, Mariaca y Morcillo, 1998)

“Las predicciones de corrosion o agresividad de las atmosferas pueden servir como orientacion
respecto a las medidas protectoras que deben adoptarse para la conservacién de una estructura
metalica, y se tendran en cuenta en la planificacién de una obra, para especificar el metal o
aleacion que hay que utilizar, el tipo de recubrimiento protector y sus caracteristicas —si es que
se emplea alguno— vy la frecuencia del mantenimiento. Asi, las importancias de estos factores
muestran el interés que tienen los mapas de corrosividad de paises y areas geograficas, que

informen directamente acerca de los riesgos de corrosion.” (Genesca Llongueras, 1994). A dicha



21

problematica planteada existen normas y guias asociadas al nivel de corrosion atmosférica en

forma local o regional.

“Este proceso por su necesidad de evaluaciones previas requiere esfuerzos y financiamientos
que no todos los paises estan en condiciones de realizar. En este sentido proyectos de apoyo a
la evaluacion de la corrosion atmosférica como lo fueron el Mapa Iberoamericano de Corrosion
Atmosférica (MICAT), el proyecto de Corrosién de Metales de uso electronico en Ambientes
agresivos (TROPICORR), la red tematica de Proteccion Anticorrosiva de Metales en Atmdsferas
Iberoamericanas (PATINA) y el proyecto de Duracion de Concretos (DURACON), los cuales
permitieron evaluaciones puntuales de la corrosion atmosférica y sus efectos en Costa Rica.
Adicionalmente el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ha desarrollado recientemente
estudios de corrosion atmosférica en diversos puntos de su interés.” (Garita, Rodriguez Yafez y
Robles, 2014). Ademas, muchos paises han realizados mapas globales de sus niveles de

corrosion atmosférica, a partir de referencia de estudios locales y modelados:

“‘En Centroamérica los mapas de corrosion atmosférica no son un tema muy desarrollado,
existiendo solo un mapa esquematico de la NACE (National Association Corrosion Engineer).
Mientras que todos los paises en América del Norte tienen mapas y algunos en América del Sur.”

(Mariaca, Genesca, Uruchurtu y Salvador, 1999)

1.3.1. Proyecto MICAT

1.3.1.1. Antecedentes

Durante la celebracién del Il Congreso Iberoamericano de Corrosion y Proteccion, en noviembre
de 1986 en Maracaibo, Venezuela, tuvo lugar una mesa redonda durante la cual se expusieron
las ideas basicas para la elaboracion de un Mapa |Iberoamericano de Corrosion Atmosférica
(MICAT). El tema suscité un gran interés y las delegaciones de los distintos paises asistentes al
Congreso (Argentina, Colombia, Cuba, Espafia, México, Portugal y Venezuela) expresaron su
intencion de participar activamente en el proyecto. Posteriormente se recibieron las adhesiones

al proyecto de instituciones y organismos de Brasil, Costa Rica, Chile, Panama y Peru.
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Durante 1987 se realizaron gestiones en Espafia ante el Programa de Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo del V Centenario (CYTED-D) con vistas a dar un caracter oficial al proyecto de

investigacion y obtener financiacion para el mismo.

En la reunién del Consejo Técnico Directivo del CYTED-D en La Habana (enero de 1989) se
aprueba oficialmente el proyecto, nombrandose como coordinador del mismo al doctor Leonardo

Uller, de Brasil.

La | Reunién de Coordinadores del proyecto MICAT de los distintos paises participantes en el
estudio tuvo lugar del 2 al 4 de agosto de 1988 en Caracas, Venezuela. En esta reunion se
nombrd al doctor Manuel Morcillo, de Espana, jefe del proyecto y se aprobd la metodologia

respectiva. (Rojas Canales y Varas Gonzalez, 2010)

1.3.1.2. Objetivos

Mediante el desarrollo del proyecto se pretende conseguir, en diferentes fases, los siguientes

objetivos:

a) Un mayor conocimiento acerca de los mecanismos de corrosion atmosférica en las
distintas atmosferas de Iberoamérica.

b) Establecer, a través de adecuados tratamientos estadisticos de resultados, expresiones
matematicas que permitan el calculo de la corrosion atmosférica en funcion de
parametros climaticos y de contaminacion.

c) Elaborar el Mapa Iberoamericano de Corrosividad Atmosférica.

Todo ello permitira sentar las bases para una seleccion optima de los materiales metalicos y
recubrimientos (convencionales y avanzados) que deberan emplearse en las distintas

situaciones de agresividad atmosférica. (Rojas Canales y Varas Gonzalez, 2010)
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1.4. Métodos de prueba y evaluacion de la corrosion

Las pruebas de corrosion son de gran importancia en la industria quimica para poder determinar
el grado de resistencia de los materiales y mejorar sus prestaciones, ya que se consideran la
base para la evaluacion y posterior control del fendmeno en una gran cantidad de aplicaciones
de ingenieria (Ashworth, 1984).

Esto resulta fundamental para evitar accidentes, ahorrando grandes sumas de dinero en dafnos
y reparaciones. En la Figura 1.5 se ilustran los factores que intervienen en la evaluacion de la
corrosiéon y su importancia para poder controlarla. Para realizar una correcta evaluacién de la
corrosion es necesario el determinar la velocidad de corrosion, la cual es una medida del grado

de afectacion del metal debido a reacciones de corrosion.

Las pruebas de corrosion se pueden dividir, de forma general, en tres grandes grupos. El primero
corresponde a las pruebas de laboratorio en las que las muestras son expuestas a liquidos de
plantas reales o ambientes de éstas simulados. En el segundo, se encuentran las pruebas en
planta o en donde las pruebas se efectian en ambientes reales exponiendo los metales o
aleaciones a las condiciones presentes en los procesos. Por ejemplo, condiciones en la
atmosfera, el mar, entre otras. Finalmente, el tercer grupo lo conforman las pruebas de servicios.
En este tipo de prueba los materiales a estudiar, que en algunas veces se elaboran tomando la
forma de piezas de proceso, se exponen a las condiciones especificas en las seran usados en
los procesos reales (Ashworth, 1984). De forma general, las muestras de metal que se emplean

para determinar la velocidad de corrosion se denominan testigos o cupones.
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1.4.1. Pruebas de laboratorio
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Las pruebas de corrosion de laboratorio son métodos importantes para entender el

comportamiento de los metales y aleaciones en diferentes ambientes corrosivos. Muchas de las

teorias de corrosion que existen en la actualidad se han desarrollado a partir de este tipo de

pruebas (Lai, 2007)

A pesar de ello, las pruebas de laboratorio presentan desventajas. En algunas ocasiones este

tipo de pruebas no simulan de manera exacta el ambiente y las condiciones de operacion del

sistema real. Por otra parte, su duracion es relativamente corta en comparacion con el tiempo de

vida al que se disefian los equipos en los procesos industriales. Este hecho trae consigo la

necesidad de extrapolar los resultados para tener una prediccion del comportamiento de los

materiales en un determinado ambiente de proceso. El mayor problema con la extrapolacién de
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los resultados en una prueba de corrosiéon es que no es posible predecir el punto de quiebre del

proceso de corrosién en el sistema.

1.4.2. Método de pérdida de peso

El método de pérdida de peso relaciona el dafio causado por la corrosién con pérdida de peso
en los materiales. Las pruebas de inmersion total que emplean el método de pérdida de peso
consisten en exponer piezas pequefias de metal a ambientes corrosivos, para determinar la

pérdida de peso del material después de las pruebas (NACE, 1984).

Este método es uno de los mas usados en estudios de oxidacion y corrosion para determinar el
grado de afectacion en los metales. Esto se debe a que los resultados obtenidos por este método
son considerados confiables, al asemejarse a resultados obtenidos en pruebas de en planta; si

se cuidan las condiciones al realizar las pruebas.

Las pruebas de corrosion mediante el método de pérdida de peso se consideran el método mas
rapido y satisfactorio para hacer una seleccién preliminar de los mejores materiales en estudio

para una determinada aplicacién (Ashworth, 1984)

Por otro lado, la principal desventaja es que solo una muestra o testigo puede ser analizado en
cada corrida, lo cual hace que el generar datos comparativos para varios tipos de sistemas y

materiales sea un proceso largo.

1.4.3. Resistencia eléctrica

Las pruebas de corrosion por medio de resistencia eléctrica se basan en los cambios en la
resistencia de piezas metalicas o alambres de los materiales por efecto de la disminucién de la

su seccion transversal, por la pérdida de peso de metal. Las pruebas consisten en exponer las
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muestras al ambiente para que el equipo grabe de forma periddica las lecturas; traduciendo la

velocidad de corrosion como la pérdida de peso del metal entre cada dos lecturas.

Las principales ventajas de este tipo de pruebas es que pueden llevarse a cabo en periodos de
tiempo cortos, ademas de que los estudios pueden realizarse en exposiciones a gases
corrosivos, la velocidad de corrosion se puede determinar sin tener que realizar observaciones a
la muestra ni retirarla del equipo. Ademas, el método puede detectar velocidades de corrosion
bajas, las cuales requeririan periodos prolongados para su determinacion por él método de

pérdida de peso.

La desventaja mas importante de este método es que no es posible determinar si existe corrosion
localizada. Asimismo, si el producto de corrosion presenta una conductividad eléctrica cercana a
la del metal, los resultados indicaran una velocidad de corrosion pequefia o nula. Igualmente es
importante mencionar que no se pueden realizar este tipo de pruebas si el ambiente es un

electrodlito.

1.4.4. Resistencia a la polarizacion lineal

La resistencia a la polarizacion lineal (RPL) es un método que se emplea para la determinar la
velocidad de corrosién. EI método consiste en la aplicacion de un sobre- potencial, respecto del
potencial de equilibrio, lo suficientemente pequefio como para no alterar el sistema, pero
suficiente como para poder conocer cual es el comportamiento del electrodo en ese medio frente
a las reacciones de oxidacion y de reduccién. De esta forma, se puede seguir la evolucion del

proceso de corrosién con el tiempo.

La principal ventaja de la polarizacion lineal es que es un método no destructivo. Otra ventaja es
que pueden estimarse valores de resistencia a la corrosion y ésta convertirse a velocidades de
corrosion, permitiendo determinar la rapidez con la que se corroera el metal o estimar la vida util
del mismo. Mediante la ecuacion de Stern-Geary se pueden relacionar la resistencia a la
corrosion y la corriente de corrosion para polarizacion lineal, pudiéndose transformar ésta ultima

en velocidad de corrosion. Entre las desventajas que presenta este método se encuentran el que
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unicamente mide corrosién general, ademas de que resulta complicado obtener los datos para

metales que presentan indices de corrosion bajo.

1.5. Procedimientos y recomendaciones para realizar pruebas de corrosién en

laboratorio por método de pérdida de peso.

1.5.1. Preparacion de la superficie

Cuando se realizan pruebas de corrosién para predecir el comportamiento de un metal en un
determinado ambiente, lo deseable seria que la superficie de los testigos asemejara a la de los
materiales empleados en los procesos o servicios. Sin embargo, debido a que existen diferentes
condiciones en los metales empleados en ingenieria es grande, incluso dentro de un mismo tipo,
no seria practico evaluar cada una de dichas condiciones. Por ello el mejor procedimiento en la
practica es elegir una determinada condicién de superficie para los testigos que pueda ser

reproducida a lo largo de las pruebas.

Adicionalmente, es recomendable que la superficie de los testigos no presente raspaduras ya
que estos sitios representan sitios de ataque preferencial. Se pueden esperar resultados con
mayor uniformidad, si se retira una capa significativa de la superficiedel metal, con el fin de
eliminar las raspaduras o variaciones en las condiciones de la superficie metalica original. Lo
anterior se puede lograr mediante tratamiento quimico, eliminacién electrolitica o esmerilado con

un pafio o papel de liga fuerte (Robert H., 2003)

En cuanto a las dimensiones y forma de los testigos no existe una estandar. El tamafo y la forma
de estos varian de acuerdo a la finalidad de la prueba, la naturaleza del material y el equipo que
se utilice. A pesar de ello, se recomienda que en las dimensiones de los testigos exista una
relacion grande de superficie a masa y una relacion pequefia de area del borde con respecto al

area total.



28

Después de la manufactura de los testigos y el acondicionamiento de los testigos es necesario
realizar su limpieza antes de ser empleados en las pruebas. Los testigos se deben desengrasar
para remover cualquier suciedad, aceite o grasa que pueda interferir en las pruebas de corrosion.
Esto se puede lograr mediante el pulido con polvo limpiador, seguido por el enjuagado completo
en un disolvente apropiado, pudiendo ser acetona, metanol, por mencionar algunos. Otro de los
cuidados que debe darse a los testigos es el colocarlos en un desecador hasta el comienzo de

las pruebas en caso de no emplearlos de forma inmediata (Robert H., 2003).

1.5.2. Volumen de la solucion

El volumen empleado de solucion a estudiar es un aspecto que se debe considerar al realizar las
pruebas de corrosion. Es recomendable que el volumen sea lo suficientemente grande para evitar
cambios apreciables de corrosion a causa del agotamiento de los constituyentes corrosivos o la

acumulacion de productos de corrosién que pudieran afectar el avance de la misma.

La Norma ASTM G1-03 recomienda que la relaciéon de volumen de la disolucion con el area de
exposicion de testigos sea de 40 cm*cm? (ASTM, 2003). Otra porcion es adecuada de dicha
relacion es de 20 cm?® de solucién por cm? de superficie de la muestra. Dicha recomendacién

corresponde a la norma A262 ASTM para el ensayo de Huey (Robert H., 2003)

1.5.3. Numero de testigos

En algunos casos las recomendaciones practicas limitan el nimero de testigos a emplearse en
las pruebas de corrosién. Se recomienda emplear por lo menos dos testigos o cupones para
evaluar la velocidad de corrosion de determinado sistema. Para efectos estadisticos, es

recomendable usar al menos cinco testigos para un mismo sistema (Robert H., 2003)

1.5.4. Duracion de la prueba

La duracion de una prueba de corrosion esta influenciada por la naturaleza del mismo y su
finalidad. Los materiales que experimentan efectos de corrosion importantes no requieren de

tiempos prolongados para obtener velocidades de corrosion precisas, aunque existen
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excepciones. La formacion de peliculas protectoras se observa en muchos de los materiales
resistentes a la corrosion. Debido a ello, el realizar ensayos cortos con este tipo de materiales
puede arrojar resultados no muy precisos de velocidad de corrosion. De forma general, se
recomienda que la duracion de las pruebas sea prolongada para obtener datos mas reales que

los que se pudieran obtener en pruebas cortas.

Uno de los procedimientos que se pueden llevar a cabo para evaluar el efecto del tiempo sobre
la corrosion del metal, y la corrosividad del ambiente, en las pruebas de laboratorio es la técnica
de ensayo de intervalo temporal predefinido. Existen otros métodos para determinar la duracion
de las pruebas; sin embargo, estos requieren la remocion de los productos solidos de corrosion

y no miden con exactitud las variaciones normales del fenédmeno durante el tiempo.

1.5.5. Limpieza de las muestras después de las pruebas

Al finalizar las pruebas de corrosién es importante realizar una inspeccion visual de la apariencia
de los testigos. En las observaciones, se deben considerar la formacion de productos de
corrosion, asi como la deposicion de dichos productos en los testigos. Lo anterior, con el fin de
evaluar la corrosion localizada, por picaduras o el ataque en celdas de concentracién que se
puedan presentar en la superficie de los testigos. Realizada la inspeccién visual, los testigos

deben ser sometidos a un procedimiento de limpieza.

La limpieza de los testigos posterior a las pruebas es uno de los procedimientos de mayor
importancia en el desarrollo experimental de las pruebas de corrosion. De forma general, el
procedimiento de limpieza debe retirar todos los productos de corrosion de los testigos con una
eliminacion minima de la superficie no atacada. Si la limpieza no se realiza adecuadamente, los

resultados de velocidad de corrosion pueden resultar erroneos.

No existen reglas fijas para la forma en que se debe realizar la limpieza de los testigos después
de las pruebas, los procedimientos varian dependiendo el tipo de metal y el grado de adherencia

de los productos de corrosién. Existen tres tipos principales de limpieza de testigos:
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Limpieza mecanica: Este tipo de limpieza remueve los productos de corrosidén mediante
procedimientos mecanicos. Entre dichos procedimientos se encuentra el raspado,
cepillado, desbaste, el choque mecanico y el ultrasonido. El método mas empleado en
este tipo de limpieza es cepillar la superficie de los testigos con abrasivo suave. Los otros

métodos se emplean como complemento.

Limpieza quimica: La limpieza quimica implica la eliminacién de material de la superficie
de los testigos por disolucion con algun agente quimico apropiado. De forma general, se
emplean disolventes como acetona, tetracloruro de carbono y alcohol para eliminar restos
de aceites, grasas o resinas. En la norma ASTM G1- 03 se reportan diferentes soluciones

de limpieza quimica dependiendo del tipo de aleacion o metal.

Limpieza electrolitica: Este tipo de limpieza se realiza después de la remocién de
productos de corrosion adheridos débilmente mediante frotacion. La limpieza electrolitica
consiste en formar con el testigo una celda de corrosion electrolitica, a determinadas
condiciones de temperatura e intensidad de corriente, y en presencia de inhibidores
organicos. Existen diferentes métodos de limpieza electrolitica dependiendo el tipo de
metal que se esté estudiando; sin embargo, uno de los métodos mas utiles para una gran

cantidad de metales y aleaciones se encuentra reportado en la norma ASTM G1- 03.

Independientemente del tipo de tratamiento que se emplee para la limpieza de los testigos

después es necesario determinar el efecto de pérdida en la superficie del metal. Para ello, antes

de la prueba de corrosion y después de la limpieza posterior a ésta, es necesario determinar la

masa de los testigos con el fin de establecer la pérdida de masa.

1.6.

Lista de verificacion de datos importantes en las pruebas de corrosion

La siguiente lista de verificacion es una guia reportada en el Manual del Ingeniero Quimico

(Robert H., 2003) para describir la informacién y los datos a recabar adecuados al realizar

pruebas de corrosion tomada:
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) Medios corrosivos y su concentracion
) Volumen de la solucion a estudiar
) Temperatura
) Aireacion
5) Agitacion
) Tipo de equipo utilizado para las pruebas
) Duracion de las pruebas
) Composicién quimica o nombre comercial de los metales a evaluar
9) Forma y condiciones metalurgicas de los testigos de corrosion
10) Tamano exacto, forma y area de los testigos de corrosion
11) Numero de testigos de cada material y ubicacion
12) Método empleado para la limpieza posterior a las pruebas
13) Pérdidas de peso
14) Evaluacion del dafio por corrosion

15) Velocidad de corrosion de los testigos evaluados.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Durante este capitulo se detalla la metodologia llevada a cabo para la obtencién de datos y
posteriormente informacion acerca de las razones de corrosion y pérdida de masa sufrida por los
especimenes metalicos empleados para este estudio, especificando asi el proceso de limpieza
dado a las probetas metalicas el cual es amparado bajo la normativa ASTM designacion G1- 03,
la puesta de éstas en el ambiente corrosivo de estudio, su recoleccion y tratamiento dado para

la medicién de su peso luego del tiempo que pasaron en estudio en el ambiente corrosivo.

2.1. Pruebas de corrosion

Las pruebas de corrosion se consideran la base para la evaluacion y el posterior control del
fendmeno en una gran cantidad de aplicaciones en ingenieria. Para realizar la evaluacion de
corrosion es necesario determinar la velocidad de corrosion, la cual es una medida de afectacion
del metal debido a reacciones de corrosion. Dichas pruebas son métodos importantes para

entender el comportamiento de los metales y aleaciones en diferentes atmdsferas corrosivas.

Siendo asi el método de pérdida de peso uno de los mas utilizados en estudios de oxidacion y
corrosion para determinar el grado de afectacion en los metales. Este método relaciona el dafio
causado por la corrosion con pérdida de peso en los materiales, ya que consiste en exponer
piezas pequefas del metal conocidos como testigos de corrosién a ambientes corrosivos, para

determinar la pérdida de peso del material después de la prueba.

Los resultados obtenidos por este método son confiables ya que se asemejan a resultados
obtenidos en pruebas de planta, siendo asi este método uno de los mas rapidos y satisfactorios
para hacer una seleccién preliminar de los mejores materiales en estudio para una determinada

aplicacion.

Para el caso en particular se pusieron a prueba 3 aleaciones distintas: Hierro A36, Acero
Inoxidable AISI 304 y Aluminio.
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2.2. Preparacion de probetas de ensayo.

No existe una norma estandar que regularice las dimensiones y el tamafio de las probetas ya
que el tamano y la forma varian de acuerdo a la finalidad del estudio, la naturaleza del material
a ensayar y el método que sera utilizado, aunque se recomienda que exista una relacion grande
de superficie a masa y una relacién pequefia de area del borde con respecto al area total. Asi
mismo de acuerdo a la norma de la ASTM G1- 03 el numero y tipo de probetas/especimenes a

utilizar queda a criterio de la persona que realiza los ensayos.

En total fueron empleadas 45 probetas, 15 de hierro A36 con dimensiones 4.0 x 5.0 x 1/16 mm,
15 de acero inoxidable 304 con dimensiones 4.0 x 5.0 x 1/16 mm y 15 de aluminio con
dimensiones 4.0 x 5.0 x 1/16 mm. De cada una de estas 15 probetas fue tomada una de cada
material, ya que estas servirian para realizar una comparacion de las probetas expuestas al
ambiente corrosivo marino en estudio frente a las que no fueron sometidos, poniendo asi en

estudio 14 testigos por aleacion empleada.

En primer lugar, las probetas utilizadas fueron preparadas en un taller de metalurgia en donde
se les dieron las dimensiones anteriormente mencionadas y posteriormente fueron empacadas
de modo de evitar la interaccién de éstas con el medio ambiente hasta darles el tratamiento de
limpieza en el laboratorio para su posterior colocacién en el medio en el que iban a ser

estudiadas.

2.3. Preparacion, limpieza y evaluacion de los testigos metalicos.

Una vez llevados al laboratorio los testigos metalicos, éstos fueron sometidos a un tratamiento
de limpieza en especifico para cada aleacion ya que los procedimientos varian dependiendo del
tipo de metal y el grado de adherencia de los productos corrosion, con dicho tratamiento se logra
eliminar cualquier tipo de contaminacion que pudieran contener los testigos metalicos para su

posterior pesaje, dicho pesaje fue realizado en una balanza analitica de precision 0.0001 g.
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Dicho tratamiento de limpieza fue en base a la norma ASTM designacion G1- 03 “Standar
Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens” (Practica Estandar
para la Preparacion, Limpieza, y Evaluacion de Especimenes de Pruebas de Corrosion) la cual

menciona tres principales tratamientos de limpieza que pueden ser utilizados para este fin:

a) Limpieza mecanica: este tipo de limpieza remueve los productos de corrosién mediante

procedimientos mecanicos.

b) Limpieza quimica: la limpieza quimica implica la eliminacién de material de la superficie

de los testigos por disolucién con algun agente quimico apropiado.

c) Limpieza electrolitica: la limpieza electrolitica consiste en formar con el testigo una celda
de corrosion electrolitica, a determinadas condiciones de temperatura e intensidad de

corriente, y en presencia de inhibidores organicos.

Para el presente caso de investigacion fue utilizada unicamente la limpieza quimica debido al
tiempo de observacion al que fueron sometidas las probetas y a la naturaleza de los productos
de corrosion que estos presentaban. El tratamiento quimico dado para cada espécimen metalico

se detalla a continuacion:

2.3.1. Preparacion testigo de aluminio

La primera etapa de limpieza por la que pasa cada probeta de aluminio es la de desengrasado
para lo cual fue utilizado tolueno, esto segun recomendaciones de la norma anteriormente
mencionada. Para ello se utilizaron pafios bafiados con tolueno y se procedio a la limpieza de

cada probeta, como se muestra en la Figura 2.1.



35

Figura 2. 1 Limpieza de testigo de aluminio con tolueno

La segunda etapa de limpieza corresponde al decapado acido, preparando una solucién acida

segun la norma ASTM G1-03, con dicha solucion acida segun especifica la norma se asegura

retirar casi con totalidad todos aquellos productos de corrosion en la probeta y no perdiendo

metal base de ésta.

Para la preparacion de dicha solucion acida se sigue el procedimiento C.1.1 descrito en la tabla

A1.1 de la norma, el cual especifica los reactivos a utilizar, asi como las cantidades, su

preparacion y el tiempo de inmersion de las probetas en la solucién. A continuacion, en la Tabla

2.1 se muestra el procedimiento seguido, directamente extraido de la norma.

Tabla 2. 1

Procedimiento quimico de limpieza para remover productos de corrosién (aluminio)

mL

Designacién Materiales Solucién Tiempo | Temperatura Observaciones
C.1.1 Aluminio y 50 mL acido | 5a10 De 90° C a Si quedan productos de
aleaciones de | fosforico min ebullicién corrosion remanentes,
aluminio (HsPOq4, sp enjuagar con acido nitrico
gr 1.69) de acuerdo al procedimiento
20 g trioxido (C1.2)
de cromo
(Cr03)
Agua grado
reactivo para
hacer 1000
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Son utilizadas una décima parte de las cantidades de quimicos descritas debido al nimero de
testigos de aluminio a tratar, que son 15. Se prepara la solucion y se deja calentar hasta la

ebullicion de ésta.

Una vez preparada esta solucion acida, las probetas de aluminio son sumergidas en ella tal como
se muestra en la Figura 2.2 y se dejan reposar por un lapso de 5 a 10 minutos (véase la Tabla

2.1), dependiendo de la apariencia fisica que presenten los testigos.

Figura 2. 2 Inmersion de testigos de aluminio en solucion acida para la remocion de
productos de corrosion

En la tercera etapa las probetas son sumergidas en una solucién neutra (véase la Figura 2.3),
para eliminar rastros de la solucion acida empleada anteriormente, para ello es empleada una
solucién neutra de bicarbonato de sodio al 10% p/p y se dejan reposar las probetas en ésta por

tres minutos antes de pasar a la siguiente etapa.

Figura 2. 3 Inmersion de testigos de aluminio en solucion neutra para eliminar remanentes
de la solucion acida
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En la cuarta etapa las probetas son sumergidas en agua destilada (véase la Figura 2.4), para
limpiarlas de cualquier remanente quimico que pudo haber quedado de las etapas anteriores,

dejandolas reposar por tres minutos.

Figura 2. 4 Inmersion de testigos de aluminio en agua destilada

En la quinta etapa es utilizada la acetona como un secuestrador de humedad, es decir para
eliminar la humedad que pudo haber quedado de la etapa anterior, para ello es utilizado un pafo
bafiado en acetona y se procede a limpiar los testigos con este como se muestra en la Figura

2.5.

Figura 2. 5 Limpieza de testigos de aluminio con acetona

Luego de todas estas etapas las probetas son limpiadas con toallas de papel y luego se dejan
reposar en el desecador por un tiempo de 30 minutos para su posterior pesaje en la balanza
analitica, en donde se toman los datos de su peso inicial, tal como puede observarse en la Figura

2.6.
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Figura 2. 6 Pesaje de testigos de aluminio

Una vez habiendo tratado y pesado todas las probetas de aluminio (15), una de ellas es aislada
para utilizarla luego como comparaciéon frente las otras que seran expuestas al ambiente

corrosivo marino.

2.3.2. Preparacion testigo Hierro

Como primera etapa de limpieza se tiene el desengrasado para lo cual fue utilizado el solvente
tolueno, esto segun recomendaciones de la norma ASTM G1-03. Para ello se utilizaron pafios
bafiados con tolueno y se procedié a la limpieza de cada probeta, tal como se muestra en la
Figura 2.7.
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La segunda etapa de limpieza corresponde al decapado alcalino, preparando asi una solucion
basica segun la norma anterior, con dicha solucion basica se asegura remover casi con totalidad

todos aquellos productos de corrosién en la probeta y no asi metal base de ésta.

Para la preparacion de dicha solucion alcalina se sigue el procedimiento C.3.3 descrito en la tabla
A1.1 de la norma, el cual especifica los reactivos a utilizar, asi como las cantidades, su
preparacion y el tiempo de inmersion de las probetas en la solucién. A continuacién, en la Tabla

2.2 se muestra el procedimiento seguido, directamente extraido de la norma.

Tabla 2. 2
Procedimiento quimico de limpieza para remover productos de corrosion (hierro)
Designacién Material Solucion Tiempo Temperatura Observaciones
C.3.3 Hierro 200g hidréxido | 30 a40 80°a90°C Se debe tener
de sodio min precaucion en el uso de
(NaOH) cualquier polvo de zinc,

ya que puede ocurrir

20 g zinc A E .
una ignicion espontanea
granulado o !
; g al exponerse al aire.
chips de zinc
Agua grado

reactivo para
hacer 1000 mL

Para la preparacion de esta solucién basica, fueron utilizadas Unicamente las décimas partes de
las cantidades descritas debido al poco numero de probetas de hierro a tratar (15). Se prepara
la solucion y se deja calentar hasta alcanzar una temperatura de 80 a 90 °C. Las probetas son
sumergidas en la solucion alcalina como se observa en la Figura 2.8 y se dejan reposar por un

lapso de 30 a 40 minutos (véase la Tabla 2.2), dependiendo de la apariencia fisica que presenten.
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Figura 2. 8 Testigo de hierro sumergido en solucion alcalina para remocion de productos
de corrosion

En la tercera etapa las probetas son sumergidas en una solucién neutra tal como se aprecia en
la Figura 2.9, para eliminar rastros de la solucién anterior, para ello es empleada una solucion
neutra de bicarbonato de sodio al 10% p/p y se dejan reposar las probetas en ésta por tres
minutos antes de pasar a la siguiente etapa.

Figura 2.9 Testigoy de hierro sumergido en solucion neutra
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En la cuarta etapa las probetas son sumergidas en agua destilada para limpiarlas de cualquier
remanente quimico que pudo haber quedado de las etapas anteriores, dejandolas reposar por

tres minutos, tal como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2. 10 Inmersion de testigo de hierro en agua destilada

En la quinta etapa es utilizada la acetona como un secuestrador de humedad, es decir para
eliminar la humedad que pudo haber quedado de la etapa anterior, para ello es utilizado un pafo
bafiado en acetona y se procede a limpiar los testigos con éste como se observa en la Figura
2.11.

Figura 2. 11 Limpieza de testigo de hierro con acetona
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Luego de todas estas etapas las probetas son limpiadas con toallas de papel y se dejan reposar
en el desecador por un tiempo de 30 minutos para su posterior pesaje en la balanza analitica, en

donde se toman los datos de su peso inicial, tal como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2. 12 Pesaje de testigos de hierro

Una vez habiendo tratado y pesado todas las probetas de hierro (15), una de ellas es aislada
para utilizarla luego como comparacién frente las otras que seran expuestas al ambiente

corrosivo marino.

2.3.3. Preparacion testigo Acero Inoxidable

Como primera etapa de limpieza se tiene el desengrasado para lo cual fue utilizado el solvente
tolueno, esto segun recomendaciones de la norma ASTM G1-03. Para ello se utilizaron pafios
bafiados con tolueno y se procedié a la limpieza de cada probeta, tal como se muestra en la
Figura 2.13.
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Figura 2. 13 Limpieza de testigos de acero inoxidable con tolueno

La segunda etapa de limpieza corresponde al decapado alcalino, preparando asi una solucion

basica segun la norma anterior, con dicha solucion basica se asegura remover casi con totalidad

todos aquellos productos de corrosién en la probeta y no asi metal base de ésta.

Para la preparacion de dicha solucién alcalina se sigue el procedimiento C.7.6 descrito en la tabla

A1.1 de la norma, el cual especifica los reactivos a utilizar, asi como las cantidades, su

preparacion y el tiempo de inmersion de las probetas en la solucién. A continuacion, en la Tabla

2.3 se muestra el procedimiento seguido, directamente extraido de la norma.

Tabla 2. 3
Procedimiento quimico de limpieza para remover productos de corrosion (acero inoxidable)
Designacion Material Solucién Tiempo | Temperatura Observaciones
C.7.6. Acero 200g 20 min Ebullicion Se debe tener
inoxidable hidréxido precaucién en el uso
de sodio de cualquier polvo de
(NaOH) zinc, ya que puede
A
de zinc P :
exponerse al aire.
Agua grado
reactivo
para hacer

1000 mL
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Para la preparacion de esta solucion basica, fueron utilizadas Unicamente las décimas partes de
las cantidades descritas debido al poco numero de probetas de acero inoxidable a tratar (15). Se
prepara la solucion y se deja calentar hasta alcanzar hasta ebullir. Las probetas son sumergidas
en la solucion alcalina como se muestra en la Figura 2.14 y se dejan reposar por un lapso de 20

minutos (véase la Tabla 2.3).

Figura 2. 14 Inmersion de testigos de acero inoxidable en solucion alcalina

En la tercera etapa las probetas son sumergidas en una solucion neutra (véase la Figura 2.15),
para eliminar rastros de la solucién anterior, para ello es empleada una soluciéon neutra de
bicarbonato de sodio al 10% p/p y se dejan reposar las probetas en ésta por tres minutos antes

de pasar a la siguiente etapa.

Figura 2. 15 Inmersion de testigos de acero inoxidable en solucion neutra
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En la cuarta etapa las probetas son sumergidas en agua destilada para limpiarlas de cualquier
remanente quimico que pudo haber quedado de las etapas anteriores, dejandolas reposar por

tres minutos, como se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2. 16 Inmersion de testigos de acero inoxidable en agua destilada

En la quinta etapa es utilizada la acetona como un secuestrador de humedad, es decir para
eliminar la humedad que pudo haber quedado de la etapa anterior, para ello es utilizado un pafo
bafiado en acetona y se procede a limpiar los testigos con éste como se muestra en la Figura
2.17.

Figura 2. 17 Limpieza de testigo de acero inoxidable con acetona
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Luego de todas estas etapas las probetas son limpiadas con toallas de papel y se dejan reposar
en el desecador por un tiempo de 30 minutos para su posterior pesaje en la balanza analitica, en

donde se toman los datos de su peso inicial, tal como se muestra en la Figura 2.18.

) ===

Figura 2. 18 Pesaje de testigos de acero inoxidable

Una vez habiendo tratado y pesado todas las probetas de acero inoxidable (15), una de ellas es
aislada para utilizarla luego como comparacion frente las otras que seran expuestas al ambiente

corrosivo marino.

2.4. Ensayo de corrosion atmosférica

A continuacién, se detallan aspectos meteorolégicos y oceanograficos del lugar de
experimentacion, necesarios para una mejor compresion sobre el ambiente al que fueron

expuestas las probetas de cada metal.

2.4.1. Caracteristicas meteorolégicas y oceanograficas del lugar de experimentacion.

La Lotificacion Nuevos Horizontes Il se encuentra ubicada en el cantén San Diego, mismo
territorio que abarca a la playa San Diego, la cual es una amplia playa que cuenta con mas de 7

kilbmetros, se encuentra ubicada en el Puerto de La Libertad, en el departamento de La Libertad,
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en El Salvador (véase la Figura 2.19). Puesto que existe una practica ausencia de otros
contaminantes en la atmosfera, como por ejemplo en el contenido de SO», el cual puede
considerarse despreciable a efectos practicos ya que se encuentra en el rango 0.4 — 0.7 mg
S0O2/m?. dia (MARN, 2020), la atmosfera cabe clasificarla como marina pura. Por tanto, el
parametro mas importante desde el punto de vista de la corrosion en las aleaciones en la
localidad en estudio es la salinidad atmosférica, debido a la cercania que ésta tiene con la playa,
en la Figura 2.19 se encuentra encerrada en un rectangulo el area de estudio correspondiente a

la Lotificacion Nuevos Horizontes II.

~
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Figura 2. 19 Lotificacion Nuevos Horizontes 2, Cantén San Diego, La Libertad. (Google
earths, 2021)

Durante los meses de octubre y noviembre el MARN ha caracterizado de manera general el clima
de la zona, en base al comportamiento del afio anterior con los siguientes datos, despreciando
considerablemente otros factores que interfieran con el clima local, la humedad relativa tiene un
valor promedio de HR 53.5%, una temperatura promedio de 29.1 °C y se espera para dicho
periodo de tiempo alta precipitacion (322.6 mm) respecto a los demas meses del afio. Estos
valores indican altos tiempos de humectacion de la superficie metalica lo cual favorece los
procesos de corrosion atmosférica. También caracterizan estos meses por la presencia de
vientos marinos con velocidad en promedio de 27 km/h con un considerable arrastre de aerosol
marino (salinidad atmosférica), lo cual potencié en gran medida el proceso de corrosién metalica.
(MARN, 2020)
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Figura 2. 20 Precipitacion de lluvia en Playa San Diego, La Libertad.
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2.5. Estaciones de corrosion

Los 42 testigos metalicos expuestos al ambiente corrosivo fueron distribuidos en 5 estaciones de

monitoreo de la siguiente manera:

Estacion 1: esta estacion era la mas préxima a la playa, en ella fueron colocada 9 testigos, 3 de
cada material, es decir, 3 de hierro A36, 3 de acero inoxidable y 3 de aluminio, la distribucion de
los testigos puede observarse en la Figura 2.21. Cada 360 horas fue retirada una placa de cada
material de esta estacion (hasta completar las 1,000 horas de estudio), para monitorear la pérdida

de masa en ellas.
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Figura 2. 21 Estacién de monitoreo n°1

Estacion 2: igual que en la estacion anterior, fueron colocadas 9 placas, 3 por cada aleacion
como se muestra en la Figura 2.22 y fueron retiradas de igual forma cada 360 horas.

Figura 2. 22 Estacién de monitoreo n°2

Estacion 3: en esta fueron colocadas 9 placas distribuidas al igual que en las estaciones
anteriores (véase la Figura 2.23) y retiradas con los mismos tiempos de observacion.
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Figura 2. 23 Estacién de monitoreo n°3

Estacion 4: fueron colocadas 9 placas como se muestra en la Figura 2.24, al igual que en todas

las estaciones anteriores y retiradas con los mismos tiempos de observacion.

Figura 2. 24 Estacién de monitoreo n°4

Estacion 5: en esta estacion fueron colocadas 6 placas (ya que las otras 3 fueron testigos para
comparacion los cuales no fueron expuestos al ambiente corrosivo), 2 de cada material, es decir,
2 de hierro A36, 2 de acero inoxidable y 2 de aluminio, tal como se muestra en la Figura 2.25. En
esta estacion se decidié colocar 6 placas al ser la mas lejana a la playa y fueron retiradas las
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primeras placas de cada material luego de 720 horas de observacion y las restantes 3 al finalizar

el tiempo de estudio (1,000 horas).

Figura 2. 25 Estacién de monitoreo n°5

1.1. Ubicacién geografica de las estaciones en el mapa

Los puntos seleccionados para la colocacion de las estaciones de monitoreo quedaron a criterio
unicamente de los investigadores, ya que al no ser la distancia mayor a un 1 km desde la costa
hasta la ultima estacion de monitoreo (estacion 5), se considera que todo el ambiente en estudio
esta afectado por el ambiente marino en la misma medida (segun normativas y estudios
relacionados con la influencia de la zona costera), por lo cual el efecto de la distancia de la
costa sobre las velocidades de corrosion es poco o nada apreciable comparado a que si las
estaciones se encontraran a distancias mas lejanas de la costa. Sin embargo, a pesar de ello
las estaciones fueron colocadas de manera de variar la distancia de proximidad a la costa, siendo
la estacion 1 la mas cercana a ésta y la estacién 5 la mas lejana, habiendo una distancia
promedio entre cada estacion de 200 m. La distribucion de las estaciones en el area de estudio

se muestra en la Figura 2.26.



52

1.10km

Estacion 5 = 1ign
. ‘h_ Iglesia evangelica

profetica'restauracion...
x | §°

: Rancho‘Jerova nissi, "‘ 1.

L - ¢ u\, "\ ¢

Ranc ho"AC ACEF LS " Rancho EI?JTdO'.P‘ y ,.’
% «/Estacion 3, 2 o b ¥ /)
Rdﬂ( 10,ElISRE Ya <

. 'Estacion 4

.

-

i e
Sundown Rancho B WE|cf ante Vg ¥ " "Rancholl'as|Brisas '

T > P i de/Playa San) Diego’ ¥
“;“"-, > %’ L ‘

wa Bocana\ ’
R anch A £ i W T
g A 6} 4 stac1on 2" K

‘PANH 10) nmd C drmm & ‘% ’ La Bocana De San Di¢
T S
" N N

. * Tl 255
S, RanchojRodriguez 9.
N "‘u, ' 0' ‘ PIRancho Guadalupe

L

b 4

\ b Fot “Estacmn |
‘ | &
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2.7. Proceso de obtencion de datos

Para la obtencion de datos, cada 15 dias (360 horas) fue retirado un testigo de cada aleacién en
cada estacion de monitoreo hasta alcanzar las 1,000 horas. Luego dichos testigos extraidos
fueron llevados a la Planta Piloto de la Universidad de El Salvador, en donde se les dio el
tratamiento de limpieza quimica mencionado anteriormente, segun correspondia y finalmente
fueron pesados, obteniendo asi un nuevo valor de peso a utilizar para poder encontrar las

razones de corrosion.

Retirando asi 12 testigos durante las primeras 360 horas, es decir un testigo de cada aleacion
en las estaciones de la 1 a la 5. A continuacion, desde la Figura 2.27 a la Figura 2.29 se muestra

el estado de los testigos luego del tiempo anteriormente mencionado.

Figura 2. 27 Testigos de hierro luego de 360 horas de exposicion al ambiente
corrosivo marino frente al testigo no expuesto
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Figura 2. 28 Testigos de acero inoxidable luego de 360 horas de exposicion al
ambiente corrosivo marino frente al testigo no expuesto

Figura 2. 29 Testigos de aluminio luego de 360 horas de exposicion al
ambiente corrosivo marino frente al testigo no expuesto

Luego la segunda observacion fue a las 720 horas, retirando asi 15 testigos (véase desde la
Figura 2.30 a la Figura 2.32).
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Figura 2. 30 Testigos de hierro luego de 720 horas de exposicién al ambiente
corrosivo marino frente al testigo no expuesto

Figura 2. 31 Testigos de acero inoxidable luego de 720 horas de exposicion al
ambiente corrosivo marino frente al testigo no expuesto
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Finalmente, al completar las 100 horas fueron retirados los ultimos 15 testigos remantes, tal como

se muestra desde la Figura 2.33 a la Figura 2.35.

. 7

luego de 1,000 horas de exposicion al ambiente

Figura 2. 33 Testigos de hierro

ino frente al testigo no expuesto

COrrosSIivo marino



Figura 2. 34 Testigos de acero inoxidable luego de 1,000 horas de exposicion al
ambiente corrosivo marino frente al testigo no expuesto

Figura 2. 35 Testigos de aluminio luego de 1,000 horas de exposicion al ambiente
corrosivo marino frente al testigo no expuesto.

57
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CAPITULO llI: ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 el ensayo durante el periodo de 1000 horas con observaciones y mediciones de las
masas de las probetas de hierro para los tiempos: 360 h, 720 h y 1,000 h. Dicho ensayo esta
basado en la norma ISO 9226 para obtener la razén de corrosion y luego determinar el ambiente

corrosivo en base a la Norma ISO 9223.

La representacion de las letras A, B y C en las tablas posteriores corresponden a los tiempos de

360, 720 y 1,000 horas respectivamente.

Las probetas de todos los metales ensayados fueron expuestas a mas de 1.5 m sobre el nivel
del suelo. Ubicadas estratégicamente para evitar el contacto con los contaminantes del entorno
y poder evidenciar unicamente los efectos del aerosol marino, dicha colocacién y ubicacién de

las muestras estan evidenciadas en el apéndice A.

El valor correspondiente a la estacién 5 para cada uno de los metales esta fuera de la estimacion

debido a la ausencia de la probeta.

Para los valores de velocidad de corrosion obtenidos se hizo el ajuste para que el tiempo de
exposicion fuera el equivalente a un afio por medio de conversiones de 360, 720 y 1,000 horas,
debido a que la norma habla de valores monitoreados para un periodo de tiempo de un afio; sin
embargo, ésta no exenta los valores equivalentes a monitoreos de menor duracion de tiempo,
ya que la corrosién tal como se ha consultado en varias fuentes tiende a tener valores constantes

independientemente del tiempo de observacion establecido. (ASM International, 2006)
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3.1. Ensayo en probetas de Hierro

El hierro es recomendado por la norma ISO 9223 debido a los valores de velocidad de corrosion
que presenta, lo cual sera de ayuda para la determinacion del ambiente corrosivo. Las

dimensiones de las probetas son 40x50x1/16 mm.

3.1.1. Procedimiento experimental en probetas de Hierro

Las probetas fueron hechas de acero al carbono estructural que corresponde a ASTM A36, cuya

caracterizacion quimica se menciona en el apéndice B de este documento.

Los valores de la composicion quimica corresponden a valores comerciales para efecto

informativo.

La codificacion de las probetas esta basada en los tiempos de recoleccion de las muestras, éstos
obedecen a 360, 720 y 1,000 horas representados por las letras A, B y C respectivamente, para

efectos de recolectar la informacion de corrosividad significativa.

Las probetas antes de su medicién de masa se limpiaron tal como se definié anteriormente. Estas
fueron pesadas con una incertidumbre de + 0.0001 g debido a la balanza analitica utilizada. Los

pesos se presentan en la Tabla 3.1.

Una vez pesada la masa final de cada una de las probetas de hierro se procedié al calculo de la
velocidad de corrosion con la ecuacion proporcionada por la norma ISO 9226 cuyos parametros

y aplicacion estan definidos en el apéndice C.



60

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos del ensayo sobre las

probetas de Hierro.

Tabla 3. 1

Mediciones de masas iniciales y finales junto a la estimacion de velocidad de corrosién sobre

probeta de hierro

Hierro
Estacion | Pieza | Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Masa Pérdida (g) | Velocidad (g/m?.a)

A 18.6233 18.5640 0.0593 721.4112

1 B 22.1575 21.9196 0.2379 1,447.0803
C 22.2788 21.8954 0.3834 1,679.3693
A 18.8248 18.7605 0.0643 782.2384

2 B 22.3213 22.0950 0.2263 1,376.5207
C 22.0424 21.6956 0.3468 1,519.0539
A 18.4502 18.4079 0.0423 514.5985

3 B 18.5788 18.4286 0.1502 913.6253
C 22.3942 22.1807 0.2135 935.1730
A 21.8442 21.8028 0.0414 503.6496

4 B 22.1321 21.9952 0.1369 832.7251
C 18.4172 18.1977 0.2195 961.4542
A - - - -

5 B 22.1841 22.0457 0.1384 841.8491
C 22.4634 22.2362 0.2272 995.1818

El comportamiento de la pérdida de masa con respecto al tiempo de exposicion al ambiente se

resume enseguida desde la Figura 3.1 a la Figura 3.5.
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La Figura 3.1 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 1.

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (Horas)

Figura 3. 1 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Hierro con respecto al
tiempo de exposicion, Estacion 1

La Figura 3.2 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 2.
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Pérdida de masa (g

Figura 3. 2 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Hierro con respecto al
tiempo de exposicion, Estacion 2



62

La Figura 3.3 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 3.
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Figura 3. 3 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Hierro con
respecto al tiempo de exposicion, Estacion 3

La Figura 3.4 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 4.
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Figura 3. 4 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Hierro con
respecto al tiempo de exposicion, Estacion 4
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La Figura 3.5 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 5.
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Figura 3. 5 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Hierro con

respecto al tiempo de exposicion, Estacion 5
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A continuacion, en la Figura 3.6 se presenta una distribucion general de la pérdida de masa en

todas las estaciones.
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Figura 3. 6 Comportamiento de la corrosion en todas las estaciones de
monitoreo de Hierro
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3.1.2. Anadlisis de resultados en ensayo de probetas de Hierro

Para el caso del hierro expuesto al ambiente se observa una tendencia generalizada a la pérdida
de masa con respecto al tiempo, en todas las estaciones la tendencia es al alza tal como se

muestra en la figura 3.6.

Esta tendencia al alza en la pérdida de masa del hierro podria deberse por ser un metal muy
poco resistente a la corrosion, y la pérdida de masa creciente pueda tomarse como general, pero

aun no se observan valores drasticos con respecto al tiempo de exposicion del metal.

La inclusion de los vientos que arrastra el material salino del mar y las precipitaciones
caracteristicas de los meses de octubre y noviembre tal como detalla el Ministerio de Recursos
Naturales de El Salvador podria ser otros de los factores por los cuales el hierro de entre los

metales ensayados fue el que mas perdid masa en un breve periodo de tiempo.

El hierro como material de construccién quedo evidenciado como ya se tenia la premisa de que
por si solo no es recomendable utilizarlo, ya que en base a los resultados obtenidos el hierro

tiende a corroerse con mucha facilidad.

Las probetas de hierro en todas las recolecciones de muestras presentaron productos de
corrosion rojizos sobre la superficie, dichas probetas al ser comparadas con el testigo de hierro
que no fue expuesto al ambiente corrosivo, mostraban una diferencia notable en la apariencia

fisica de ellas frente a éste.

Las piezas que se encontraban en la estacion 1 y 2 por la cercania que tenian a la costa
presentaban un mayor dafio por corrosion comparadas con aquellas que se encontraban un poco
mas alejadas, tal como se evidencia en las imagenes del capitulo anterior (véase la Figura 2.27,

2.30, 2.33) y los valores presentados en la Tabla 3.1.



66

La norma ISO 9223:2012 clasifica a las atmdsferas en nivel de corrosion desde muy bajo C1

hasta muy alto C5, tal como se muestra en la Tabla 3.2

E?elv)sl?ﬁ:éczién de la atmosfera corrosiva del Hierro en base a la velocidad de la corrosion
Categoria | Velocidad de corrosion (g/m?afio)
C1- Muy bajo <10
C2- Bajo >10 a 200
C3- Medio >200 a 400
C4- Alto >400 a 650
C5- Muy Alto >650 a 1,500

El valor de velocidad de corrosion promedio es de 1,001.7093 g/m?afio, lo cual comparado con
los valores de la norma ISO 9223:2012 (la cual determina el nivel de la atmdsfera corrosiva),
clasifica al ambiente como categoria C5, ya que se encuentra en el rango de 650 a 1,500
g/m?afio, siendo asi el ambiente altamente corrosivo, de acorde a la presencia de la salinidad

procedente de la costa marina que para efectos de estudio no fue evaluada.

De los valores obtenidos de velocidad de corrosion cabe destacar que 12 de 14 valores estan
dentro de un ambiente muy corrosivo C5, por lo cual se da por entendido que el ambiente es ser

el que se describe en la norma ISO 9223:2012.

Los otros 2 valores que no cumplieron no estan muy fuera de los limites de la norma, estan
ligeramente por arriba de 1500 g/m?afio, lo cual se podria considerar desviaciones por error de
manejo humano o un error instrumental a la hora de realizar la medicién de la masa final, tal

como se observa en la Tabla 3.2.

La velocidad de corrosion se ve afectada por la temperatura, humedad ambiental, tiempo de
humidificacion, precipitacion y formacion de nieblas, que en el caso de atmdsferas contaminadas
generan lluvias o nieblas acidas. Por otra parte, el viento cumple un rol importante en forma

indirecta por aportes o desplazamientos de elementos gaseosos y solidos, especialmente en
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areas cercanas al mar o en zonas industriales o urbanas que afecten la corrosividad. El volumen
de precipitacion y el numero de dias de ocurrencia del evento, puede influir por disolucion de

productos de corrosion solubles o por erosiéon del material.

3.2. Ensayo en probetas de Aluminio

El aluminio es recomendado por la norma ISO 9223 debido a los valores de velocidad de
corrosidn que presenta, lo cual sera de ayuda para la determinacién del ambiente corrosivo. Las

dimensiones de las probetas son 40x50x1/16 mm.

3.2.1. Procedimiento experimental en probetas de Aluminio

Las probetas fueron hechas de aluminio, cuya caracterizacién quimica se menciona en el

apéndice B de este documento.

Los valores de la composicion quimica corresponden a valores comerciales para efecto

informativo.

La codificacion de las probetas esta basada en los tiempos de recoleccion de las muestras, éstos
obedecen a 360, 720 y 1,000 horas representados por las letras A, B y C respectivamente, para

efectos de recolectar la informacion de corrosividad significativa.

Las probetas antes de su medicién de masa se limpiaron tal como se definié anteriormente. Estas
fueron pesadas con una incertidumbre de + 0.0001 g debido a la balanza analitica utilizada. Los

pesos se presentan en la Tabla 3.3.

Una vez pesada la masa final de cada una de las probetas de aluminio se procedio al célculo de
la velocidad de corrosién con la ecuacién proporcionada por la norma ISO 9226 cuyos

parametros y aplicacion estan definidos en el apéndice C
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A continuacion, en la Tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos del ensayo sobre las

probetas de aluminio.

Tabla 3. 3

Mediciones de masas iniciales y finales junto a la estimacién de velocidad de corrosién sobre

probeta de aluminio

Aluminio
Estacién | Pieza | Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Masa Pérdida (g) | Velocidad (g/m?.a)

A 5.4923 5.4915 0.0008 9.7324

1 B 5.6827 5.6812 0.0015 9.1241
C 5.6584 5.6568 0.0016 7.0083
A 5.7129 5.7122 0.0007 8.5158

2 B 5.7387 5.7372 0.0015 9.1241
C 5.6035 5.6021 0.0014 6.1323
A 5.6006 5.6002 0.0004 4.8662

3 B 5.6745 5.6731 0.0014 8.5158
C 5.5971 5.5955 0.0016 7.0083
A 5.5790 5.5782 0.0008 9.7324

4 B 5.4942 5.4930 0.0012 7.2993
C 5.4556 5.4540 0.0016 7.0083
A - - - -

5 B 5.5403 5.5387 0.0016 9.7324
C 5.6978 5.6955 0.0023 10.0745

El comportamiento de la pérdida de masa con respecto al tiempo de exposicién al ambiente se

resume enseguida desde la Figura 3.7 a la Figura 3.11.
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La Figura 3.7 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 1.
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Figura 3. 7 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Aluminio con
respecto al tiempo de exposicion, Estacion 1

La Figura 3.8 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 2.
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Figura 3. 8 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Aluminio con
respecto al tiempo de exposicion, Estacion 2
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La Figura 3.9 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 3.
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Figura 3. 9 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Aluminio
con respecto al tiempo de exposicion, Estacion 3

La Figura 3.10 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 4.

0.0018
__0.0016
2 0.0014
@ 0.0012

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (Horas)

Figura 3. 10 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Aluminio con
respecto al tiempo de exposicion, Estacion 4
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La Figura 3.11 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 5.
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Figura 3. 11 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Aluminio con
respecto al tiempo de exposicion, Estacion 5

A continuacion, en la Figura 3.12 se presenta una distribucion general de la pérdida de masa en

todas las estaciones.
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Figura 3. 12 Comportamiento de la corrosion en todas las estaciones de monitoreo
de Aluminio
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3.2.2. Analisis de resultados en ensayo de probetas de Aluminio

Para el caso del aluminio no se logra apreciar una tendencia en la pérdida de masa y esto podria
obedecer a factores de exposicion de la probeta y al lugar donde este se encontraba, el contraste
general se evidencia en cada estacién por individual, pero en la Figura 3.6. se puede apreciar
que los valores no estan muy alejados entre si y que si bien es cierto no hay tendencia si pueden
observarse valores cercanos en cada estacion, en cuanto a cifras significativas en las pérdidas

de las masas

El aluminio es uno de los metales que presenta mayor resistencia a la corrosion, pero esto no lo
hace el material nimero uno por excelencia para la construccion debido a su resistencia, la cual

es menor comparada con la del hierro.

Las probetas de aluminio no en todas las recolecciones de muestras presentaban productos de
corrosion sobre la superficie, dichas probetas al ser comparadas con el testigo de aluminio que
no fue expuesto al ambiente, mostraban poca o nula la diferencia en el aspecto fisico frente a

éste.

Las piezas que se encontraban en la estacion 1 y 2 por la cercania que tenian a la costa
mostraron mayor dafio por corrosion, pero no mayor comparado al que se presenciaba en el caso

del hierro.

La norma ISO 9223:2012 también clasifica a las atmdsferas en nivel de corrosion desde muy
bajo C1 hasta muy alto C5, siendo el aluminio como probeta de ensayo, tal como se muestra en
la Tabla 3.4
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E?elv)sl?ﬁ:ésén de la atmosfera corrosiva del Aluminio en base a la velocidad de la corrosion
Categoria Velocidad de corrosion (g/m?afio)
C1- Muy bajo No observable
C2- Bajo >0.6
C3- Medio >0.6a2
C4- Alto >2ab
C5- Muy Alto >5a10

El valor de velocidad de corrosién promedio es de 8.4154 g/m?afio, lo cual comparado con la
norma ISO 9223:2012, la cual determina el nivel de la atmosfera corrosiva, cataloga al ambiente
como C5, ya que el valor promedio de la velocidad de corrosién se encuentra en el rango de 5 a
10 g/m?afio, siendo asi una atmosfera altamente corrosiva, de acorde a la presencia de la

salinidad procedente de la costa marina que para efectos de estudio no fue evaluada.

De los valores obtenidos de velocidad de corrosion cabe destacar que 11 de 14 valores estan
dentro de un ambiente corrosivo C5, por lo cual se da por entendido que el ambiente es ser el

que se describe en la norma ISO 9223:2012.

Los otros 3 valores que no cumplieron no estan muy fuera de los limites de la norma, sino que
se encuentran ligeramente por arriba de 10 g/m?afio y por debajo de 5 g/m?afio, lo cual se podria
considerar como desviaciones por error de manejo humano o un error instrumental a la hora de

realizar la medicion de la masa final, tal como se observa en la Tabla 3.3.
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3.3. Ensayo en probetas de Acero Inoxidable

El acero inoxidable no se encuentra en la norma ISO 9223, por lo cual no estan los valores de
velocidad de corrosividad, pero esto no limita el estudio de dicho material en la zona ya que para
este caso puede compararse con los valores del hierro para determinar si hay mejoras en su
resistencia a la corrosion y con respecto a los valores de aluminio para saber si tiene el mismo
comportamiento el cual es el ideal para la construccion en la zona. Las dimensiones de las

probetas son 40x50x1/16 mm.

3.3.1. Procedimiento experimental en probetas de Acero Inoxidable

Las probetas fueron hechas de acero inoxidable, cuya caracterizacion quimica se menciona en

el apéndice B de este documento.

Los valores de la composicion quimica corresponden a valores comerciales para efecto

informativo.

La codificacion de las probetas esta basada en los tiempos de recoleccion de las muestras, éstos
obedecen a 360, 720 y 1000 horas representados por las letras A, B y C respectivamente, para

efectos de recolectar informacion de corrosividad significativa.

Las probetas antes de su medicién de masa se limpiaron tal como se definié anteriormente. Estas
fueron pesadas con una incertidumbre de + 0.0001 g debido a la balanza analitica utilizada. Los

pesos se presentan en la Tabla 3.5.

Una vez pesada la masa final de cada una de las probetas de acero inoxidable se procedié al
calculo de la velocidad de corrosion con la ecuacion proporcionada por la norma ISO 9226 cuyos

parametros y aplicacion estan definidos en el apéndice C.
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A continuacion, en la Tabla 3.5 se presentan los resultados obtenidos del ensayo sobre las

probetas de acero inoxidable.

Tabla 3. 5

Mediciones de masas iniciales y finales junto a la estimacién de velocidad de corrosién sobre

probeta de Acero Inoxidable

Acero Inoxidable
Estacion | Pieza | Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Masa Pérdida (g) | Velocidad (g/m?.a)

A 12.2643 12.2636 0.0007 8.5158

1 B 12.4180 12.4168 0.0012 7.2993
C 12.2613 12.2584 0.0029 12.7026
A 12.3080 12.3071 0.0009 10.9489

2 B 12.2893 12.2879 0.0014 8.5158
C 11.8504 11.8478 0.0026 11.3885
A 11.9222 11.9218 0.0004 4.8662

3 B 11.7583 11.7573 0.0010 6.0827
C 12.1718 12.1695 0.0023 10.0745
A 11.7924 11.7920 0.0004 4.8662

4 B 12.3938 12.3929 0.0009 5.4745
C 11.9120 11.9104 0.0016 7.0083
A - - - -

5 B 12.4427 12.4420 0.0007 4.2579
C 12.4387 12.4375 0.0012 5.2562

El comportamiento de la pérdida de masa con respecto al tiempo de exposicion al ambiente se

resume enseguida desde la Figura 3.13 a la Figura 3.17.
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La Figura 3.13 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 1.
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Figura 3. 13 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Acero
Inoxidable con respecto al tiempo de exposicion, Estacion 1

La Figura 3.14 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 2.
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Figura 3. 14 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Acero
Inoxidable con respecto al tiempo de exposicion, Estacion 2
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La Figura 3.15 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 3.
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Figura 3. 15 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Acero
Inoxidable con respecto al tiempo de exposicion, Estaciéon 3

La Figura 3.16 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en la estacion numero 4.
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Figura 3. 16 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Acero
Inoxidable con respecto al tiempo de exposicion, Estacion 4
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La Figura 3.17 muestra los valores de pérdida de masa con respecto al tiempo expuesto al

ambiente corrosivo marino en estacion numero 5.
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Figura 3. 17 Comportamiento de la pérdida de masa en la probeta de Acero
inoxidable con respecto al tiempo de exposicion, Estacion 5

A continuacion, en la Figura 3.18 se presenta una distribucion general de la pérdida de masa en

todas las estaciones.
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Figura 3. 18 Comportamiento de la corrosion en todas las estaciones de monitoreo
de Acero Inoxidable
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3.3.2. Analisis de resultados en ensayo de probetas de Acero Inoxidable

El recubrimiento del hierro con otros metales formando una aleacién es algo muy favorable para
evitar la corrosion sobre el hierro y en este caso se pudo notar con mucha mejoria ese efecto tal

como se muestra en la tabla 3.5.

La norma I1SO 9223: 2012 no tiene valores asignados para una caracterizacion de la atmésfera
si el metal ensayo fuese el acero inoxidable, pero con base en que los resultados muestran con
2 metales diferentes que se esta ante un ambiente corrosivo C5, el estudio sobre el acero
inoxidable se reduce a la disminucion del efecto de corrosidon sobre la proteccion de éste en

aleacion con otro metal.

La velocidad de corrosién promedio para las probetas de acero inoxidable fue de 7.66 g/m?afio,
teniendo un comportamiento analogo al aluminio, pero manteniendo las propiedades similares

del hierro.



1.

80

Conclusiones

De las razones de corrosion obtenidas para los especimenes metalicos de hierro el valor
promedio fue de 1,001.7093 g/m?afio y para el aluminio el valor promedio fue de 8.4154
g/m?afio, estos caben dentro del rango de 650 a 1,500 g/m?afio para el hierro y de 5a 10
g/m?afio para el caso del aluminio, valores que corresponden a un ambiente clasificado
como C5 segun la norma ISO 9223: 2012, con lo cual se comprueba que el ambiente
corrosivo en la playa San Diego es marino unicamente, ya que no hay presencia de otros

contaminantes a excepcion de la salinidad presente en el ambiente.

Las mejores aleaciones a emplear en el area costera son aquellas que poseen metales
que brindan un refuerzo ante la corrosién, como por ejemplo las que forman capas
pasivantes que detienen el proceso corrosivo como es el caso del acero inoxidable, ya
que éste ofrece una mayor proteccion anticorrosiva. También el aluminio resulta ser un
material idoneo a emplear en este tipo de ambientes, sobre todo en materiales de
construccién o en herramientas de uso cotidiano, ya que presenta razones de corrosion
bajas comparadas frente a otros metales en las mismas condiciones. Mientras que
metales como el hierro, sin ninguna clase de combinacion con otros metales, resultan ser
fuertemente afectados por la corrosion, siendo poco resistentes a los ambientes marinos
y deteriorandose rapidamente comparado a otras aleaciones como las mencionadas

anteriormente.

La clasificacion de los ambientes corrosivos brinda informacion acerca de las razones de
corrosién segun el tipo de ambiente que se tiene, por ello conocerlo es clave a la hora de
tomar decisiones de sobre como proteger las estructuras, herramientas, entre otros
objetos que emplean aleaciones, ya que ello permite adoptar las mejores practicas para
el control de la corrosion y ahi radica la importancia de clasificar las distintas atmésferas
corrosivas presentes en determinado lugar geografico. Por esta razén estudios de esta
naturaleza motivan a futuros investigadores a seguir brindando conocimientos sobre este
fendmeno, estudiando nuevos y mayores territorios a fin de generar un mayor
conocimiento acerca de la clasificacion de ambientes corrosivos en el pais, especialmente
porque estudios de este tema han sido poco abordados a nivel nacional, por ello se cuenta

con escasa informacion actualizada del tema.
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Recomendaciones

Al realizar estudios sobre las razones de corrosion en metales mediante la técnica de
testigos gravimétricos, es importante asegurarse de la correcta identificacion de cada
testigo, para evitar confusiones a la hora de pesarlos y realizar el calculo de la diferencia
de pesos luego del tiempo de observacion, ya que de lo contrario se reportara un valor
de pérdida de peso incorrecto, al no ser el valor de masa inicial correspondiente con el
testigo en estudio, lo cual conllevara a calcular valores incorrectos, que afectaran en la

exactitud con que se reporten las razones de corrosion.

A la hora de preparar las soluciones quimicas de limpieza, velar por la correcta
preparacion de éstas, siguiendo el procedimiento estandarizado de la norma
correspondiente para evitar diferencias entre un mismo tipo de solucién, garantizando asi
que cada solucion preparada efectivamente sera capaz de eliminar los productos de
corrosion y demas contaminantes en cada probeta, pudiendo asi al finalizar el tratamiento
quimico asegurar que el valor reportado de pérdida de masa sea lo mas exacto y preciso
posible, logrando de esa manera reducir el porcentaje de error asociado a errores

sistematicos.

Al seleccionar entre distintos tipos de aleaciones, se deben de considerar factores como
el ambiente en el que seran empleadas, para asi escoger aquellas que no resultaran
afectadas en gran medida por el grado de corrosién que presenta el medio, por ello es
necesario contar con la informacion técnica acerca de la composicion de las aleaciones,
asi como también saber el tipo de atmodsfera corrosiva del lugar donde sera empleada

para tener un estimado de la velocidad con la que se deteriorara determinado material.
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Anexos

Anexos A: Colocacion de estaciones de monitoreo

A continuacion, en las Figuras A.1, A.2 y A.3 se muestran las probetas de acero galvanizado,

hierro y aluminio antes de ser colocados en cada una de las estaciones.

il

Figura A. 2 Probetas de Hierro Figura A. 1 Probetas de Acero
Inoxidable

RERRERNNEE
pdaddabar b

| Il'fllullllaul]..m
YTin) 1 1 (RRRRARRNNR
I<A~‘>"“'|H.||'l||| .”lllulll"‘”',]u. :

Figura A. 3 Probetas de Aluminio
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Para cada estacion de monitoreo se utilizé coronas de acero al carbono, donde cada pieza quedo
suspendida por una cinta de material plastico aislando asi el sistema de cualquier tipo de celda

galvanica u otro agente corrosivo, como se muestra en la Figura A.4.

Figura A. 4 Sistema de monitoreo de la corrosion

Las colocaciones de cada sistema de probetas de ensayo fueron colocadas en puntos donde se
obtuviera la menor interferencia posible y la mayor exposicion al aerosol marino 0 mejor conocido

como salitre por los habitantes de la zona, tal como se muestra en la Figura A.5.



Figura A. 5 Ubicacion y colocacion estratégica de los sistemas de monitoreo en cada una de
las estaciones
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A continuacion, en la Tabla B.1 se detallan las composiciones quimicas de hierro y acero

inoxidable utilizados en el ensayo de corrosion.

B.1. Composicion quimica Hierro A36

Composicién quimica en porcentajes para placas y barras de Hierro.

Tabla B. 1

Composicién quimica del Hierro A36

Composicion quimica (%, <), para placas y barras de acero, ancho <
380 mm (15 pulg.

Acero C Si MN P S Cu | Espesor (d), mm
(pulg)
ASTM 0.26 0.40 Sin 0.04 | 0.05 | 0.20 | d =20 (0.75)
A36 requisitos
0.27 0.40 0.60-0.90 | 0.04 | 0.05 | 0.20 | 20< d=<40 (0.75< d=
1.5)
0.28 0.40 0.60-0.91 | 0.04 | 0.05 | 0.20 | 40<d=< 100 (1.5<d=
4)
0.29 0.40 0.60-0.92 | 0.04 | 0.05 | 0.20 | > 100 (4)




B.2. Composicion quimica Acero Inoxidable AISI 304
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La Tabla B.2. muestra la composicién quimica en porcentajes peso/peso para placas y barras de

acero inoxidable.

Tabla B. 2
Composicién quimica del Acero Inoxidable AISI 304
Grado 304
Designaciéon UNS S30400
CARBONO (C) max. 0.08 % (<)
MANGANESO (Mn) max. | 2.00 % (<)
FOSFORO (P) max. 0.04 % (<)
AZUFRE (S) max. 0.03 % (<)
SILICIO (Si) max. 0.75 % (<)

CROMO (Cr) max.

18.0 2 20.0 % (<)

NIQUEL (Ni)

8.0a 11.0% (g)

MOLIBDENO (Mo)

OTROS ELEMENTOS
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Anexo C: Calculos de velocidad de corrosiéon segin norma ISO 9226

La obtencion de las razones de corrosion fue mediante la ecuacion definida en la norma ISO
9226: 2012.

Tcorr = ﬂ
Donde:
Am: pérdida de masa, en gramos; masa inicial menos masa final.
A: area de la superficie, en metros cuadrados; largo por ancho de la placa.

t: tiempo de exposicion, en afios

C.1. Ejemplo para obtencion de razones de corrosion para testigos de aluminio:
Miniciai= 5.4923 g

Mina= 5.4915 g (masa luego de 360 h de exposicidon al ambiente marino)

t= 360 h (dividir entre 8760 para convertir a afios)

A=0.04 m*0.05 m

Am 54923 g — 5.4915 g

Tcorr = =
At 0.04m*0.05 m)(%%g)

= 9.7333 g/m?. afo

C.2. Ejemplo obtencién razones de corrosion para testigos de hierro:
Miniciai= 18.6223 g

Miina= 18.5640 g (masa luego de 360 h de exposicion al ambiente marino)
t= 360 h (dividir entre 8760 para convertir a afos)

A=0.04*0.05



Am  18.6223 g — 18.5640 g

Tcorr = =
At (0.04m*0.05 m)(%)

= 721.4112 g/m?. aio

C.3. Ejemplo obtencién razones de corrosion para testigos de acero inoxidable:

Am  12.2643 g —12.2636 g

Tcorr = =
At (0.04m*0.05 m)(%%g)

= 8.5158 g/m?. afo

90
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Anexo D: Practica de laboratorio de Determinacion de Razones de Corrosion: limpieza

quimica de testigos gravimétricos.

La limpieza utilizada para cada una de las probetas de ensayo fue basada en la normativa ASTM

G1-03, previamente a su posterior pesaje.

A continuacién, se detalla la practica de laboratorio utilizada para la limpieza de cada una de las

piezas.

PRACTICA DE LABORATORIO DE DETERMINACION DE RAZONES DE CORROSION:
LIMPIEZA QUIMICA DE TESTIGOS GRAVIMETRICOS.

OBJETIVO: Aplicar la normativa ASTM G1-03 para dar una limpieza quimica apropiada a los
especimenes metalicos conocidos como testigos gravimétricos con el fin de eliminar cualquier

traza de Oxidos que tengan presentes previos a su pesaje.

MATERIAL, APARATOS Y REACTIVOS:

MATERIAL Y APARATOS: REACTIVOS:

Balanza analitica 5 ml &cido fosférico (HzPO4)
Desecador 2 g trioxido de cromo (CrOs3)

6 matraz Erlenmeyer 250 ml con tapa 40 g hidréxido de sodio (NaOH)
Piseta 2 g zinc granulado

3 vidrios de reloj

5 capsulas de porcelana
1 espatula

1 pinza metalica

3 probetas 200 ml

1 agitador

5 g polvo de zinc

Agua destilada

60 ml tolueno

60 ml acetona

30 g bicarbonato de sodio

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:
-S| EL TESTIGO GRAVIMETRICO A TRATAR ES: ALUMINIO

Reactivos: acido fosforico, trioxido de cromo.
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Procedimiento c.1.1 (Segun norma ASTM G1-03):

1.

© © N o o

Pesar previo a cualquier tratamiento de limpieza el espécimen de aluminio, asimismo
documentar su estado.

En un matraz Erlenmeyer preparar una solucion acida, para ello afadir 5 ml de acido
fosférico y 2 g de trioxido de cromo y mezclar con el agitador.

Preparar una solucion neutra de bicarbonato de sodio al 10%, para ello pesar 10 g de
bicarbonato de sodio en un matraz y aforar con agua destilada a 100 ml.

Iniciar la limpieza quimica, para ello utilizar 5 capsulas de porcelana y agregar en orden
las siguientes soluciones: capsula 1: 20 ml de tolueno.

Capsula 2: solucién acida.

Capsula 3: solucién neutra.

Capsula 4: 20 ml agua destilada.

Capsula 5: 20 ml de acetona.

Con las pinzas sujetar el testigo metalico e introducirlo en cada una de las capsulas en
orden de la 1 a la 5. El tiempo de espera en cada solucién es de 1 a 5 minutos

dependiendo de la apariencia del testigo.

10. Envolver con papel al testigo e introducirlo en el desecador por 15 minutos.

11. Realizar el pesaje del espécimen y recolectar su peso luego de la limpieza quimica.

-S| EL TESTIGO GRAVIMETRICO A TRATAR ES: HIERRO

Reactivos: hidréxido de sodio, zinc granulado.

Procedimiento c.3.3 (Segun norma ASTM G1-03):

1.

Pesar previo a cualquier tratamiento de limpieza el espécimen de hierro, asimismo
documentar su estado.

En un matraz Erlenmeyer preparar una solucién basica, para ello afiadir 20 g de hidréxido
de sodio y 2 g de zinc granulado, aforar hasta 100 ml con agua destilada y mezclar con
el agitador.

Preparar una solucion neutra de bicarbonato de sodio al 10%, para ello pesar 10 g de
bicarbonato de sodio en un matraz y aforar con agua destilada a 100 ml.

Iniciar la limpieza quimica, para ello utilizar 5 capsulas de porcelana y agregar en orden
las siguientes soluciones: capsula 1: 20 ml de tolueno.

Capsula 2: solucién basica.
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Capsula 3: solucién neutra.

Capsula 4: 20 ml agua destilada.

Capsula 5: 20 ml de acetona.

Con las pinzas sujetar el testigo metalico e introducirlo en cada una de las capsulas en
orden de la 1 a la 5. El tiempo de espera en cada solucién es de 1 a 5 minutos

dependiendo de la apariencia del testigo.

10. Envolver con papel al testigo e introducirlo en el desecador por 15 minutos.

11. Realizar el pesaje del espécimen y recolectar su peso luego de la limpieza quimica.

-S| EL TESTIGO GRAVIMETRICO A TRATAR ES: ACERO INOXIDABLE

Reactivos: hidréxido de sodio, polvo de zinc.

Procedimiento c.7.6 (Segun norma ASTM G1-03):

1.
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Pesar previo a cualquier tratamiento de limpieza el espécimen de acero inoxidable,
asimismo documentar su estado.

En un matraz Erlenmeyer preparar una solucién basica, para ello afiadir 20 g de hidréxido
de sodio y 5 g de zinc en polvo, aforar hasta 100 ml con agua destilada y mezclar con el
agitador.

Preparar una solucion neutra de bicarbonato de sodio al 10%, para ello pesar 10 g de
bicarbonato de sodio en un matraz y aforar con agua destilada a 100 ml.

Iniciar la limpieza quimica, para ello utilizar 5 capsulas de porcelana y agregar en orden
las siguientes soluciones: capsula 1: 20 ml de tolueno.

Capsula 2: solucién basica.

Capsula 3: solucién neutra.

Capsula 4: 20 ml agua destilada.

Capsula 5: 20 ml de acetona.

Con las pinzas sujetar el testigo metalico e introducirlo en cada una de las capsulas en
orden de la 1 a la 5. El tiempo de espera en cada solucién es de 1 a 5 minutos

dependiendo de la apariencia del testigo.

10. Envolver con papel al testigo e introducirlo en el desecador por 15 minutos.

11. Realizar el pesaje del espécimen y recolectar su peso luego de la limpieza quimica.



