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INTRODUCCION

La corrosion atmosférica procede en un sistema relativamente complicado, constituido por el
metal, los productos de corrosion, el electrolito superficial y la atmosfera. A temperatura
ambiente y en una atmosfera perfectamente seca la corrosion puede ignorarse para efectos
practicos ya que progresa a velocidad infinitesimal. La corrosion es factible Gnicamente
cuando las superficies metdlicas estan humedecidas. EI mecanismo es de caracter
electroquimico, donde el electrélito es una capa de humedad, que unas veces es
extremadamente delgada y otras veces humedece considerablemente al metal. La corrosion
depende del tiempo que permanece la capa de humedad sobre la superficie metalica, o sea,
del verdadero tiempo del proceso, méas que del transcurso de un periodo determinado (mes,

afio, etc.).™®

La corrosion atmosférica es un proceso electroquimico, que produce el deterioro de una
diversidad de materiales por la continua exposicién de los mismos al medio ambiente,
origindndose una pérdida o disminucién de las propiedades mecanicas y fisicas que presentan
dichos materiales. La corrosion atmosférica procede en un sistema relativamente complicado,

constituido por el metal, los productos de corrosion, el electrolito superficial y la atmésfera.’

A temperatura ambiente y en una atmoésfera perfectamente seca la corrosion puede
ignorarse para efectos practicos ya que progresa a velocidad infinitesimal. La corrosién es

factible tnicamente cuando las superficies metéalicas estdn humedecidas.
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Los elementos imprescindibles para que ocurra la corrosién en metales entran estan siempre
presentes en el aire, aun cuando el mismo no esté contaminado, ellos son el oxigeno y el
agua. La introduccion de cantidades variables de contaminantes en el aire, tales como
diéxido de azufre, iones cloruro, hidrocarburos, aerosoles, etc., en localidades especificas
producen variaciones en la composicion normal del aire, lo cual incrementa su capacidad
corrosiva. Los efectos particulares de los constituyentes del aire y sus contaminantes sobre la

corrosion metalica.®

El galvanizado por inmersion en caliente es uno de los métodos més utilizado en el control de
corrosion atmosférica. Consiste en sumergir completamente una pieza de acero en un bafio
de cinc fundido entre 430 y 465°C. El cinc fundido reacciona con el acero formando capas
aleadas sobre la superficie del material, cada capa contiene progresivamente mayor cantidad
de zinc y la capa exterior consiste de cinc puro.”*?

La vida util del recubrimiento galvanizado estd determinada principalmente por el espesor del
mismo y las caracteristicas de las condiciones de exposicion. Los valores de espesor oscilan
entre 40 y 80 micras, siendo algo superiores cuando el material base es una fundicion. Las
condiciones de servicio en que debera estar la pieza galvanizada determinan el espesor a
conseguir. El acero galvanizado se utiliza en diferentes ambientes tanto en interiores como
exteriores, ambientes quimicos, soluciones acuosas, ambientes himedos y marinos. Los
factores econdmico y estético son factores complementarios a tener presentes, pues un
recubrimiento muy grueso, ademdas del consiguiente consumo de zinc, presenta
frecuentemente, un color superficial gris mate por la difusion de los compuestos intermedios
hacia la superficie.®*"*2

Generalmente la velocidad de corrosion del recubrimiento de cinc esta entre un 1/10 y 1/30
con relacion al acero sin recubrimiento, sin embargo el comportamiento puede variar en
funcion de las condiciones especificas en que se encuentre expuesto.'!*?

Entre las variables que ejercen mayor influencia sobre el proceso de la corrosidon atmosférica
estan: la humedad relativa, el tiempo de humectacion, la temperatura, las precipitaciones, el

viento, contaminantes aereoquimicos, condiciones de exposicion y la composicién del metal.
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Realizar una comparacion precisa del comportamiento del recubrimiento galvanizado frente a
la corrosion en diferentes ambientes, es muy dificil dada la diversidad de factores que
intervienen. Generalmente los ambientes donde se expone este material contiene muchos
contaminantes, los cuales combinados con la frecuencia y duraciéon de la humedad, son
factores principales que determinan la velocidad de corrosiébn del recubrimiento. Las
atmoésferas se clasifican en industrial, rural, urbana y marina, dentro de esta clasificacion se
observan diversos grados de corrosividad.**®

El cinc protege al acero proporcionando una barrera fisica entre éste y la atmosfera, ademas
provee la proteccion catddica al acero cuando éste se encuentra expuesto.’ El grado de los
diferentes mecanismo de reaccion de la corrosion atmosférica de los metales esta
influenciado particularmente por los siguientes factores: tipo de metal, caracteristica de la
atmosfera y propiedades de los productos de corrosién formados; éstos factores a su vez
determinan las condiciones de la interfase metal — electrélito. En general el cinc pertenece a
un conjunto de metales cuyos productos de corrosion se obtienen principalmente por la

formacion directa de 6xidos e hidroxidos anoédicos.

Los productos de corrosion formados sobre el acero galvanizado no corresponden a un Unico
tipo, sino a productos diferentes dependiendo tanto del ambiente como del tiempo o periodo
de exposicién. Los mecanismos de corrosion del cinc/acero galvanizado pueden darse en
ambientes”® no contaminados y contaminados. En los no contaminados una delgada capa de
cinc protege al acero por largos periodos bajo condiciones atmosféricas poco agresivas, es
debido a la capa de productos de corrosion protectores que éste forma. Inicialmente se
forman como producto de reaccion entre el oxigeno y el aire, en ambientes relativamente
secos, el 6xido de cinc, que en presencia de humedad se transforma hidréxido de cinc, el
cual reacciona con el diéxido de carbono para formar el carbonato de cinc. Ell carbonato de
cinc es adherente, relativamente insoluble y probablemente responsable de la excelente y

duradera proteccion proporcionada por el recubrimiento galvanizado.®

En ambientes contaminados tales como las atmésferas industriales ocurre que debido a la
presencia del diéxido de azufre, la condensacién en areas industriales tiende a ser acida.®®
Por lo tanto, un agua con un pH muy bajo en contacto con el cinc podria ocasionar una

rapida disolucion de la pelicula protectora y por ultimo del metal. Mas adn, como la reaccion
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continda el pH del agua puede incrementarse hasta el de una sal basica, usualmente el
carbonato y de nuevo precipitar. Una vez formada la pelicula de precipitado, esta inhibe la
corrosion hasta que se disuelve de nuevo por la accién de la humedad acida. Ademas, los
sulfatos de cinc formados durante el proceso son muy solubles y pueden ser facilmente
removidos por las lluvias, en consecuencia el espesor inicial de la capa de productos de

corrosion tiende a restablecerse por la formacién de nuevos 6xidos e hidréxidos de cinc.

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento del acero galvanizado por inmersién

en caliente en diferentes ambientes atmosféricos.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La metodologia experimental se desarrollé en dos aspectos:

1.- Preparacion de las probetas

El material utilizado como metal base fue el Acero al Carbono AISI SAE 1020, en forma de
laminas. La caracterizacion de dicho metal se realizé mediante la observacion metalogréafica y
el analisis quimico elemental ejecutados con el equipo denominado Metalscan — 1625 TM, el
cual es un instrumento de Espectrometria de Chispa que se encuentra acoplado a un

microcomputador, para realizar analisis quimicos no destructivos de los materiales.

Las laminas se cortaron de 15 cm de largo por 10 cm de ancho, y con un espesor de 3 mm, a
cada seccion se le perfora un orifico. Luego se procede a pulir las superficies metalicas con
papel de carburo de silicio para eliminar las posibles rebabas (material irregular) en las caras
y en los bordes de las muestras. Posteriormente las probetas son identificadas (troqueladas)
mediante un nimero. Posteriormente las muestras se desengrasaron con alcohol metilico, se
lavaron con agua y jabdn, se humedecieron con acetona y luego se secaron con aire caliente.
Finalmente las probetas se pesaron y se guardaron en un lugar seco (desecador) hasta

someterlas al proceso de galvanizado por inmersién en caliente.

El cinc utilizado para galvanizar el acero por inmersién en caliente, se encuentra en forma de
lingotes con un peso de aproximadamente de 28 Kg, y segun el fabricante presenta las

siguientes caracteristicas: Tipo: Speed High Grade. Composicién: - Plomo: 0,003% (méaximo),
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Hierro: 0,003% (méaximo); Cadmio:0,003% (méaximo); Aluminio: 0%; Zinc : 99,99%. La
inmersion de las probetas en el bafio de cinc fundido ( 430 ©C) fue durante tiempos de

inmersion de 1, 2 y 3 minutos
2.- Exposicion atmosférica del acero galvanizado
2.1.-Seleccién y ubicacion de las estaciones de ensayo.

La seleccion de las estaciones de ensayo se fundamentd en el proyecto MICAT (Mapa
Iberoamericano de Corrosién Atmosférica), del cual se escogieron cuatro (4) estaciones
(Figura 16), cada una de las cuales corresponde a un tipo de atmosfera caracteristica. La
seleccion se realiz6 considerando el tipo de clima, su importancia y la existencia de
informacién meteoroldgica sobre las mismas. Dichas estaciones se encuentran bajo la
responsabilidad del Centro de Estudios de Corrosion de LUZ (CEC-LUZ).** El nombre, tipo de

atmosfera y coordenadas geogréaficas de las diferentes estaciones se observan en la Tabla 1.

Tabla 1: Ubicacion geogréfica de las estaciones de ensayo.

ESTACIONES COORDENADAS GEOGRAFICAS

TIPO DE LONGITUD LATITUD DISTANCIA A
NOMBRE ( N°)

ATMOSFERA OESTE NORTE LAS COSTAS (Km)
El Planetario (E1) Rural-Marina 71° 42" 10° 46' 15
Canalizaciones(E2) Urbana-Marina 71° 35 10° 41" 0.7
El Tablazo(E3) Industrial-Marina 71° 21" 10° 46' 2.0
Voz de Vzla.( E4) Marina-Especial 69° 56' 12° 12" 0.3

2.2.- Distribucién y metodologia de muestreo de las probetas en las estaciones de ensayo.

La distribucion de las probetas se realiz6 colocando 9 probetas en cada una de las diferentes
estaciones de ensayo, correspondiendo 3 probetas a cada uno de los grupos antes

mencionado, de la forma como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Distribuciéon de las probetas en las estaciones de ensayo

Estacion Grupo 1 (1 min.) |[Grupo 2 (2 min.) |Gupo3 (3 min)
Planetario (E1) 2-6-7 14 -15- 16 26 - 28 - 30
Canalizaciones (E2) 4-11-12 18 - 20 - 22 32-34-35
El tablazo (E3) 3-8-10 17 -21-23 25-29-33
Voz de Vzla (E4) 1-5-9 13-19-24 27- 31 - 36

En cuanto a la metodologia de muestreo se tiene que las 4 estaciones, se dividieron en dos
grupos. Esta division se basdé en el tiempo de exposicion empleado para evaluar las
probetas segun la estacion de ensayo considerada. Las probetas de las estaciones del grupo
1 (Planetario y Canalizaciones) se evaluaron para un periodo de exposicion de 1, 3y 6
meses. Las probetas de las estaciones del grupo 2 (El Tablazo y la Voz de Venezuela) se

evaluaron segun un periodo de exposicion de 1, 4 y 8 mes.

3.- Evaluaciéon atmosférica del acero galvanizado.

3.1.- Agentes metereoquimicos.

Se determiné la magnitud de los distintos factores climaticos (lluvias, HR, temperatura del
ambiente, TDH, etc.), durante el tiempo de exposicién de las probetas en las diferentes

estaciones de ensayo

3.2.- Agentes aereoquimicos.

Los agentes aereoquimicos de mayor importancia son el contenido de anhidrido sulfuroso,
contenido de polvo atmosférico sedimentable y el contenido de iones cloruros. Para realizar
las determinaciones de cada uno de ellos el Centro de Estudios de Corrosion (C.E.C) realiza
un monitoreo continuo de dichas variables, para lo cual se instalaron en las estaciones de
ensayo: Casetas de sulfatacion (vela de plomo) segun la norma ISO/DP 9225 y ASTM D516-
B, en la cual se colocaron a. Cilindros colectores de polvo sedimentable segun norma ISO/DP
9225 y ASTM D1739, b. Recolectores de cloruros (vela humeda) segiin norma ISO/DP 9225 y
ASTM D152-67.
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4.- Determinacion de la pérdida del peso del recubrimiento de cinc.

La técnica de pérdida de peso es una de las mas empleadas en los estudios de corrosion
atmosférica dad su simplicidad y precision. La informacién sobre la velocidad a la cual se

corroe un recubrimiento metalico en un medio

dado, se obtiene a partir de la pérdida de peso que experimente el recubrimiento en dicho

medio, tal como lo indica la norma 1SO 9226.

Los productos de corrosién deben retirase de la muestra sin provocar un severo ataque al
metal base. Para realizar el decapado quimico se utiliz6 una solucion de Persulfato de Amonio
(100 g de Persulfato de Amonio ((NH,4).S»0g) disueltos en agua destilada hasta completar
1000 ml). En cada decapado las probetas se sumergieron en dicha solucién por espacio de 5
minutos a una temperatura de 20-25 °C. Esta solucién esta especificada para el cinc y sus
aleaciones (particularmente recomendada para el acero galvanizado) segin la norma
ISO/DIS 8407. Los productos de corrosién se eliminaron mediante ciclos sucesivos de
limpieza en esta solucion tal como lo indica la norma ISO/DP 9226. Este tratamiento de ciclos
se repite hasta la completa eliminacion de los productos de corrosion. La técnica de
inmersiones sucesivas, aunque lenta, garantiza la eliminaciéon total de los productos de
corrosion, permitiendo diferenciar la pérdida de peso del metal debida a la corrosion de la

ocasionada por efecto del ataque de la solucién decapante.

5.- Determinacioén de los productos de corrosion.

Para el reconocimiento y andlisis de los productos de corrosion se utilizaron las técnicas de
Microscopia Electronica de Barrido (M.E.B) y la Espectroscopia por Infrarrojo (IR). Estas
técnicas se aplicaron solamente a las probetas con tiempo de inmersién de 2 minutos; ello se
debi6 a que las probetas que mostraron mayor diferencia de espesor fueron las
correspondientes a 1 y 3 minutos de inmersién, por lo cual éstas ultimas se seleccionaron

para los demas analisis atmosféricos.

Del 29 de septiembre al 03 de octubre de 2008 « Semana Internacional de Investigacién
Facultad de Arquitectura y Urbanismo ¢ Universidad Central de Venezuela [TC-22] 7



Tecnologia Constructiva

RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

1.- Evaluacion atmosférica

1.1.- Inspeccidn visual de las probetas.

La inspeccién visual general se realiz6 observando y comparando entre si las caracteristicas
de las probetas con tiempo de inmersion de 1 o 3 minutos instaladas en cada una de las
estaciones que conforman los dos grupo de estudio. Debe resaltarse que una vez que las
probetas eran evaluadas se retiraban de la estaciébn de ensayo correspondiente. Para el
andlisis de la inspeccién visual se utilizé un formato donde se sefiala las caracteristicas fisicas

de la evaluacion.®®

¢ Grupo I: Estaciones Canalizaciones y Planetario.

Al realizar la comparacién de la pérdida de espesores experimentada por las probetas
correspondientes a los tiempos de inmersion analizados (1 y 3 minutos), se observa que las
probetas que presentan mayor pérdida de espesor son las que presentan un tiempo de
inmersion de 1 minuto, es decir, que las probetas que presentan un mayor rendimiento son
las que poseen 3 minutos de inmersién. Este comportamiento ocurre para ambas estaciones.
Igualmente, como no se observo dafio sobre el metal base en las probetas correspondientes
a ambas estaciones, puede concluirse que el recubrimiento galvanizado es un buen sistema
de proteccion para el hierro y acero en los ambientes Urbano-costero (Canalizaciones) y

Rural-marino (Planetario).

En ambas estaciones la caracteristica mas resaltante es la presencia, sobre la superficie de
las probetas, de productos de corrosion del recubrimiento de color blanco y de aspecto
pulverulento, tal como se describe en la Tabla 3. Dicha deposiciébn se aprecia con mayor
proporcion en las probetas de la estacion Canalizaciones, lo cual evidencia su mayor
velocidad de corrosion. Asi mismo, en la Tabla 3 se describen las caracteristicas que presenta
cada probeta en su respectiva estacion, evidencidndose el hecho de que a medida que
aumenta el tiempo de inmersién (por ende mayor espesor) disminuye el porcentaje de
superficie cubierta por productos de corrosién, por lo cual se infiere que a mayor espesor

existird una mayor proteccion contra la corrosién atmosférica (Figura 1).
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Es de resaltar que la mayor deposicion de productos de corrosion en la superficie de las
probetas de la estacién Canalizaciones, esta marcadamente influenciada por la construccién
de edificios en zonas muy préximas a dicha estacion. Esto permite el transporte de particulas
diversas que se depositan sobre la superficie de las probetas. Estas particulas (polvo,
cemento y otros) en conjunto con la humedad inducen a una mayor alcalinizacién de la
superficie de las probetas; lo cual conlleva a incrementar la velocidad del proceso de

corrosion de las mismas

¢ Grupo Il: Estaciones La Voz y Tablazo

Realizando la comparacién de la pérdida de espesores (Tabla 4) experimentada por las
probetas correspondientes a los tiempos de inmersién analizados (1 y 3 minutos), se observa
que las probetas con un tiempo de inmersion de 1 minuto son las que presentan mayor
pérdida de espesor, es decir, que las probetas que presentan un mayor rendimiento son las
que poseen 3 minutos de inmersion. Este comportamiento ocurre para ambas estaciones, es
decir, el mismo comportamiento obtenido en el analisis de las probetas correspondientes a

las estaciones del grupo I.

También se aprecia en la Tabla 4 que la pérdida de espesor es sensiblemente mayor en la
estacion La Voz que en la estacion Tablazo, lo cual indica un mayor grado de agresividad en

la primera.
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Figura 1: Comparacion visual de las probetas con 3 minutos de inmersiéon correspondientes a las

estaciones INC (35) y Planetario (30) después de 6 meses de exposicion.

En las probetas de la estacién La Voz, es notable la formacion de productos de corrosion del
recubrimiento de color blanco en forma de escamas (inscrustaciones) sobre la superficie de
las probetas. Existiendo preferencia por el borde izquierdo (Figura 2), producto de la
incidencia directa de los vientos que en dicha estacién poseen velocidades de 7 m/s con
rafagas de 9 m/s, ello induce a que ocurra la corrosién-erosion en dicho borde. La deposicion
de productos de corrosion es mayor en la estacion La Voz que en Tablazo, lo cual confirma el
mayor grado de corrosion (mayor velocidad de corrosion) de la primera. Ello se evidencia
mas al observar que el galvanizado en dicha estacion falla al octavo mes. En la estaciéon
Tablazo el recubrimiento no falla, sin embargo es notable la presencia de productos de
corrosion del recubrimiento de color amarillo ocre y de aspecto arenoso que comienza a
manifestarse a partir de los 4 meses de exposicion, éstos productos se ubican principalmente
en el borde inferior de las probetas. De lo anterior se concluye que el galvanizado no es
recomendable para ambientes Marino-especial (La Voz) pero si para ambientes industriales
(Tablazo). En la Tabla 4 se describen las caracteristicas que presenta cada probeta en su
respectiva estacion. De acuerdo a los resultados mostrados en dicha tabla se tiene que las
probetas que ofrecieron mejor desempefio fueron aquellas que poseian un tiempo de

inmersion de 3 minutos.
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Probeta 31 Probeta 25

Figura 2: Comparacion visual de las probetas con 3 minutos de inmersion correspondientes a las

estaciones La Voz (31) y Tablazo (25), después de 4 meses de exposicion.
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Tabla 3: Inspeccién y comparacién visual del recubrimiento galvanizado en las estaciones Canalizaciones y Planetario.

TIEMPO DE
EXPOSICION
(MESES)

TIEMPO DE INMERSION (MINUTOS)

1

3

Deposicién de productos de corrosion del
recubrimiento de color blanco de aspecto
pulverulento, que abarca un 100% de la
superficie de la probeta 4 (INC) y un 95%
de la probeta 7 (Planetario).

La probeta 4 (INC/59,94 um) perdié 7,87
um y la probeta 7 (Planetario/63,55 pm)
perdi6 5,83 um

En ambas probetas se aprecia el floreado
del galvanizado.

Ambas probetas carecen del brillo metalico,
y no presentan dafio aparente sobre el
metal base.

Deposicion de productos de corrosion del
recubrimiento de color blanco de aspecto
pulverulento, que abarca un 80% de la
probeta 35 (INC) y un 85% de la probeta
30 (Planetario/84,87um).

La probeta 35 (INC/69,74um) perdié 3,30
um y la probeta 30 (Planetario/84,87um)
perdi6 2,29 um

El floreado del galvanizado es mas visible
en la probeta 30.

Ambas probetas carecen del brillo metalico
y no presentan dafio aparente sobre el
metal base. (Figura 1)
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Tabla 4: Inspeccién y comparacién visual del recubrimiento galvanizado en las estaciones La Voz y El Tablazo.

TIEMPO DE INMERSION (MINUTOS)

1

En la probeta 1 (La Vo0z/64,61 pm) se
aprecia corrosion-erosion del recubrimiento
en el borde izquierdo, por efecto de la
accion eolica preferencial. (Lmax rec = 3,8
cm y Lmax acero = 0,17 cm ). Asi mismo
se aprecia la formacion de productos de
corrosion en forma de escamas, de color
blanco, que abarcan un 100% de dicha
probeta. Los productos de corrosion se
presentan como incrustaciones sobre la
superficie de las probetas. La probeta
carece totalmente de brillo metélico.

En la probeta 3 (Tablazo/68,021 um) se
aprecia la formacion de productos de
corrosion de color amarillo (aspecto
arenoso) y de color blanquecino que
abarcan un 50% de la superficie de dicha
probeta. Se observa el floreado del
galvanizado.

Las probetas 1 (La Vo0z/64,617 um) y 3
(Tablazo/68,021 pum) perdieron 8,15 y 5,59
UM respectivamente.

La probeta 31 (La V0z/98,88 um) presenta
corrosion-erosion del recubrimiento en el
borde izquierdo, por efecto de la accion edlica
preferencial.. (Lmax rec = 2,0 cm). Igualmente
se observa corrosion del recubrimiento en el
borde inferior. Los productos de corrosion
abarcan un 100% de la superficie. La probeta
carece del brillo metélico.

En la probeta 25 (tablazo/85,87 pm) se
aprecia la formacion de productos de
corrosion del recubrimiento de color amarillo
(de aspecto arenoso) y de color blanco que
abarcan un 30% de dicha probeta. La
deposicion de productos de color ocre se
ubica preferencialmente en el borde inferior.
Se observa el floreado del galvanizado.
(Figura 2).

Las probetas 31 (La V0z/98,886um) y 25
(Tablazo/85,877 um) perdieron 7,11 y 3,81 um
respectivamente.
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1.2.- Evaluacion de los agentes metereoquimicos.

En la Tabla 5 se presenta el promedio anual de los agentes metereoquimicos que ejercen
mayor influencia sobre el proceso de corrosibn atmosférica. Las estaciones La Voz y
Planetario son las que presentan mayores niveles de deposicion de SO, (29,85 y 8,32
mg/m?d respectivamente). Lo anterior se combina con una humedad relativa superior al
80%, originando que en dichas estaciones el SO, actie sobre el metal en forma muy
agresiva, dando lugar a que el metal se corroa mas rapidamente. Las estaciones Tablazo
(5,17 mg/m?d) y Canalizaciones (6,71mg/m?d), presentaron niveles menores de dicho
contaminante, que actuando conjuntamente con una humedad relativa cercana al 80%,

permite inferir que este contaminante ejerce poco efecto en la cinética de corrosién del cinc.

Los cloruros y el dioxido de azufre son los iones que ejercen mayor agresividad sobre el cinc.
En la Tabla 5 puede observarse la elevada deposicion de este ion (374,76 mg/m?®d) en la
estaciéon La Voz, la cual se considera la estaciébn mas agresiva del grupo. Debido a ello la
velocidad de corrosion del cinc sera evidentemente mayor en esta estaciébn que en las
restantes estaciones. En el Tablazo (35,51 mg/m?d) y Planetario (33,28 mg/m?d), que
presentaron considerables niveles de este ion, influye la cercania de dichas estaciones al
Lago de Maracaibo, siendo afectados por la velocidad del viento, el cual arrastra particulas de
polvo entre las cuales se encuentra presente el ion cloruro. En la estacién Canalizaciones la
deposicién del ion cloruro (17,60 mg/m?d) asi como la velocidad del viento es baja, por lo
cual se espera que los ataques por efecto de cloruros sean menos severos en comparacion

con las otras estaciones.
1.3.- Pérdida de espesor y pérdida de peso.

Observando la Figura 3 puede apreciarse que la relacion de agresividad es La Voz de
Venezuela>El Tablazo>El Planetario>Canalizaciones, lo cual se cumple fielmente para las
estaciones del grupo 2 (La Voz y Tablazo), en cuanto a la pérdida de peso (pérdida de
espesor) experimentadas por las probetas correspondientes a los tiempos de inmersion de 1
y 3 minutos. Notdndose a su vez que el mejor desempefio frente a dicha pérdida la ofrecen

las probetas con tiempo de inmersion de 3 minutos. Al comparar la accion corrosiva de la
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atmosfera sobre las probetas de dichas estaciones, se aprecia que las probetas instaladas en
la estacion La Voz presentan mayor pérdida de espesor del galvanizado que las reportadas
en la estacion Tablazo. La causa primordial de dicho comportamiento es la fuerte accion
corrosiva — erosiva de la atmésfera de ésta Ultima estacion (Figura 4). Esta marcada
agresividad se debe principalmente a la fuerte accion ejercida por los iones cloruros y
sulfatos presentes en ella, que combinados con su alta humedad relativa y considerable
velocidad de los vientos permiten que dicha estacion posea una atmdsfera de alto grado de

corrosividad.®

Analizando la Figura 4 se observa que en la estacién La Voz, durante los meses 1 y 4 no
ocurre ningun dafio sobre el acero base, en ambos meses el deterioro de las probetas se
limito a la superficie del recubrimiento galvanizado. Mas sin embargo, a partir del octavo
mes el recubrimiento galvanizado comienza a fallar, aprecidndose que comienza a
deteriorarse el acero base aunque éste es relativamente menor al experimentado por el
recubrimiento galvanizado. Es de hacer notar que las probetas con tiempo de 3 minutos de
inmersion, son las que poseen el mejor desempefio durante los tiempos de evaluacion (1,4 y

8 meses) tanto a nivel del recubrimiento galvanizado como de del acero base.

Igualmente del analisis de la Figura 3, puede apreciarse que la relacion de agresividad
(indicada anteriormente), no se cumple para las pérdidas de peso y de espesor en las
estaciones del grupo | (Planetario y Canalizaciones), ya que segun dicha Figura 3, la ultima
posee una mayor agresividad que la primera. Ello se evidencia al observar que para ambos
tiempos de inmersion los valores de pérdida de peso son mayores a los ofrecidos por la
estacion Planetario, por ejemplo, en la estacion Canalizaciones para un tiempo de inmersién
de 1 minuto la pérdida de peso es de 0.583 g (5,59 um) mientras que en la estacion
Planetario dicha pérdida es de 0.505 g (4,18 um). Este comportamiento puede explicarse en
parte, porque los espesores de las probetas de la estacion Planetario son ligeramente
mayores a los presentados por las probetas de la estacién canalizaciones, por lo tanto, al
existir mayor espesor existirdA una mayor protecciéon contra la corrosién atmosférica en
canalizaciones que en Planetario. Ademads, en la inspeccion visual se observé una mayor

deposicion de productos de corrosién en la estacion Canalizaciones que en la estacién
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planetario, lo cual permite suponer una mayor pérdida de espesor de las probetas en la

primera de las estaciones mencionadas.

1.4.- Velocidad de corrosiéon

De acuerdo a las observaciones realizadas a la Figura 3, con respecto a la pérdida de peso

(pérdida de espesor) de las probetas en las estaciones de ensayo, se infiere que:

>

Las estaciones de acuerdo a un orden ascendente de la velocidad de corrosidon se

clasificarian en: Planetario, Canalizaciones, Tablazo y La Voz.

Las probetas con un tiempo de inmersién de 3 minutos son las que ofrecen el mejor

desempefio en las diferentes estaciones

Dicha hipdtesis se corroboran al observar la Figura 5, en la cual se aprecia que la estacion La

Voz supera en varios ordenes de magnitud la velocidad de corrosion de las otras estaciones

en estudio, confirmando su alto grado de corrosividad, ello ocurre por las caracteristicas ya

descritas de la atmosfera que caracteriza dicha estacion.
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Figura 3: Comportamiento de la pérdida de peso y pérdida de espesor (durante el lapso de exposicién

respectivo) en las probetas de acero galvanizado, en funcién del tiempo de inmersion.
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Figura 4. Comportamiento en funcién del tiempo de inmersién y de exposicion de la corrosién-erosion
del recubrimiento y del acero base en las probetas del acero galvanizado de la estacion La Voz de

Venezuela

Aln cuando las velocidades de corrosion de las estaciones Planetario y Canalizaciones son
practicamente similares, se tiene que dicha velocidad es ligeramente mayor en la dltima, lo
cual contradice la relacién de agresividad (indicada anteriormente). Este comportamiento se
explica por el hecho de que en la estacion Planetario la velocidad del viento es lo
suficientemente elevada para impedir la deposicion sobre la superficie de las probetas de
impurezas, tales como polvo o sucio, que facilitarian la adsorciéon de los iones cloruros y
sulfatos los cuales incrementarian considerablemente la velocidad de corrosion de las
mismas. En cambio, en la estacién Canalizaciones la velocidad del viento es baja, lo cual
permite la deposicién de impurezas y por ende una mayor velocidad de corrosion de las

probetas.

Un factor comdn en todas las estaciones es que la velocidad de corrosion decrece con el
tiempo, independientemente del tiempo de inmersion (Figuras 6). Este hecho confirma el

caracter protector de los productos de corrosion del cinc.
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Figura 5: Comportamiento, de la velocidad de corrosion de las probetas de acero galvanizado, en

funcion del tiempo de exposicion

Velocidad de corrosiéon vs Tiempo de exposicion
(Estacion: La Voz).

120 +

100 | =@=1 minuto 3 minutos

80

60

40 -

Velocidad de corrosion
(upm/afio)

20 +

1mes 3 meses 6 meses

Tiempo de exposicion (meses)

Figura 6: Comportamiento en funcién del tiempo de exposicion de la velocidad de corrosién, de las

probetas de acero galvanizado en la estacién canalizaciones (1.N.C).
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Tabla 5: Valores anuales promedio de los agentes metereoquimicos para las estaciones de ensayo.

AGENTES METEREOQUIMICOS AGENTES AEROQUIMICOS CLASIFIC. ISO
TEMP. HR. TDH VIENTO SO, CI POLVO
ESTACION Segun agentes
°C % | (h/afio) (m/s) (mg/m?dia) (mg/m?dia) (mg/m?dia) | metereoquimicos
PLANETARIO
(E1) 27,20 86 5850 6,65 8,32 33,28 0,40 (Po,S1,15) / C4
I.N.C
(E2) 28,60 79 4418 3,73 6,71 17,60 0,37 (Po,S1,1,) / C3
TABLAZO
(E3) 28,20 79 4798 5,80 5,17 35,51 0,29 (Po,S1,1,) / C3
LA VOZ
(E4) 34,70 92 6342 7,20 29,85 374,76 0,25 (P1,S3,15) / C5
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CONCLUSIONES

e Las probetas obtenidas a dos minutos de inmersién alcanzaron una resistencia Optima a
la corrosion.

e El orden de la agresividad de las estaciones de ensayo fueron:

La Voz de Venezuela> El Tablazo> Canalizaciones > El Planetario

e Las probetas que presentaron mejor desempefio en las diferentes estaciones fueron las

correspondientes a tres minutos de inmersion.
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