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Prefacio

La corrosion atmosférica es un fenémeno de origen electroquimico que
resulta de la interacciéon de un material con el ambiente que lo.rodea, lo
cual genera su deterioro y se traduce en costos adicionales para la-activi-
dad industrial. No obstante, a pesar de su influencia, no se han realizado
investigaciones que permitan predecir los efectos del fendmeno corrosi-
vo a nivel local. Por esta razon, el presente trabajo estudio la agresividad
de la corrosion atmosférica en Barranquilla y su drea metropolitana me-
diante una investigacion de campo durante cuatro meses con diferentes
aceros comerciales — ATM A36, ASTM A572, AISI A304, ASTM A36 gal-
vanizado y ASTM A572 galvanizado— en cuatro zonas geograficas dis-
tribuidas en la ciudad. Nuestro propésito fue calcular la pérdida de masa
debida a efectos corrosivos en estas ubicaciones, teniendo en cuenta ca-
racteristicas tales como la cercania al mar o los contaminantes presentes
en el aire. Para ello, se elabor6é un programa experimental de medida ba-
sado en un disefio factorial multinivel, en el cual se evalué como variable
de salida la pérdida de masa asociada a la corrosién atmosférica y como
factores que podrian afectarla el tiempo de exposicién, la zona geogra-
fica y el material. Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis
de varianza con ayuda del paquete STATGRAPHICS® para determinar
los factores que ejercen una influencia significativa en dicho fenémeno.
Los datos obtenidos como producto del disefio experimental indicaron
que la corrosién atmosférica es un proceso dependiente del tiempo y del
material. En consecuencia, pueden ajustarse a una expresion estadistica
que tenga en cuenta la contribucion de estos factores mediante el uso de
métodos de regresion.
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De forma paralela, se realiz6 un estudio de agentes contaminantes en las
zonas estudiadas a partir de la mediciéon de los iones cloruros y sulfa-
tos presentes en cada ubicacion geografica, mediante los métodos de la
vela humeda [1] y la pasta de peréxido de plomo [2], respectivamente.
Las muestras resultantes de la captacion se sometieron a analisis quimico
para determinar las tasas de deposicion de iones propias de cada zona,
y luego se realiz6 la clasificacion de la agresividad de los ambientes te-
niendo en cuenta sus datos meteoroldgicos y aplicando la norma ISO
9223:2012 [3].



Introduccion

La corrosién se define como la destruccién o el deterioro de un material
como consecuencia de una interaccién quimica, electroquimica o me-
talirgica entre este y el medio que lo rodea [4]. En la mayorfa de los
materiales, este fendmeno ocurre principalmente por un ataque quimico
debido a la presencia de electrones libres dentro del material, general-
mente como resultado de procesos de fabricacion [5]. Por esta razén, la
corrosién afecta severamente la economia, agota recursos y causa fallas
prematuras y costosas en la industria [6], lo que genera costos adiciona-
les relacionados con el reemplazo y el mantenimiento de estructuras [7].
Estos costos representan una fracciéon importante del producto interno
bruto (PIB) de algunas naciones: 3,1 % en USA [8], 4-5 % en Reino Unido
[6], 4 % en Colombia y 8 % en Pert [8], con una media que oscila entre 3,5
% y 4,5 % en la mayoria de los paises industrializados [6].

Ademads de dichos costos, la corrosién también afecta la seguridad del
personal —por fallos fatales en medios de transporte, desgaste en bido-
nes que almacenan residuos radiactivos, escapes en tuberias de alta pre-
sién o temperatura— o incluso puede ocasionar directa o indirectamente
la pérdida de vidas humanas [9]. Por ello, la prevencion de este fenéme-
no tiene beneficios importantes, como un mayor tiempo de vida de la
maquina, la disminucién de los periodos de mantenimiento y costos aso-
ciados, la mejora de su disefio, y la reduccién de accidentes vinculados a
su funcionamiento [5].

Entre los tipos de corrosion, la corrosion atmosférica ha sido objeto de
estudio desde hace algunos afios por el dafio que causa en los materiales,
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especialmente en aceros. Este problema ha tomado mayor relevancia gra-
cias al uso de estructuras y tuberias de acero, las cuales estan sometidas
a ambientes muy agresivos, ya sea a la intemperie o bajo tierra. Para ana-
lizar este tipo de corrosion, se han realizado investigaciones [10-17] que
describen el comportamiento de los metales expuestos a determinadas
caracteristicas ambientales, con el fin de seleccionar un método adecuado
de proteccion y los materiales idoneos teniendo en cuenta las propieda-
des corrosivas del ambiente, asi como predecir la interacciéon del metal de
manera que se pueda programar su mantenimiento o reemplazo. Aun-
que estos estudios sobre la corrosién atmosférica permiten establecer una
relacion entre la pérdida de masa que esta produce y los factores men-
cionados anteriormente, no es posible obtener un modelo unificado que
aplique a la totalidad de zonas geograficas globales. En vista de que este
proceso es altamente dependiente de las condiciones climaticas locales,
el campo de accion de los modelos desarrollados se limita a la zona y ubi-
cacion geografica estudiada durante su elaboracion. Ademas, la ciudad
de Barranquilla es un drea geogréfica donde la corrosion ocurre de forma
agresiva [18], por lo que se hizo necesario cuantificar la magnitud de este
fenémeno para reducir los costos asociados a la corrosiéon atmosférica de
Barranquilla y su drea metropolitana.

Para este fin, el presente estudio empled los aceros comerciales mas co-
munes en la industria local (ASTM A36, ASTM A572, AISI A304, ASTM
A36 galvanizado y ASTM A572 galvanizado) [19], sometidos a diversas
condiciones ambientales presentes en la ciudad de Barranquilla, para de-
terminar la pérdida de masa de estos materiales asociada al fenémeno
corrosivo. Ademas, se realizé una clasificacion de la atmdsfera en cada
zona estudiada a partir de la captacién de iones cloruro y sulfato en estas
ubicaciones. Con los resultados de este trabajo se obtuvo un modelo es-
tadistico que permite predecir los efectos de la corrosién en Barranquilla,
el cual es de gran utilidad en la actividad industrial, ya que los ingenie-
ros buscan que los equipos y las estructuras permanezcan en las mejores
condiciones durante su ciclo de vida ttil, es decir, que desempefien la
funcién para la cual fueron disefiados durante el tiempo que especifica
el fabricante, logrando reducir de esta manera los costos operativos y de
mantenimiento.

Mediante este trabajo se desarroll6 una herramienta ttil para predecir el
deterioro por corrosion atmosférica de los aceros estructurales e inoxida-
bles utilizados en Barranquilla y su drea metropolitana y que ayudan a
las labores de mantenimiento.



Marco referencial

La corrosion es un fenémeno con fuerte influencia en el disefio y selec-
ciéon de materiales, y puede producir pérdidas econémicas asociadas a
la mala practica de disefio. Dado que el estudio actual se enfoca_ en la
caracterizaciéon de la corrosion, es necesaria una descripcion global de
este proceso, con el fin de proporcionar una base para la comprension
—desde el punto de vista teérico— del estudio realizado.

Antecedentes

Con el fin de prevenir el fenémeno corrosivo, se han realizado multiples
investigaciones orientadas a establecer relaciones entre la magnitud de la
corrosién atmosférica y los factores que la promueven [7], buscando pre-
decir — y por ende controlar— este fenémeno. Los resultados obtenidos
hicieron evidente que la corrosiéon depende fuertemente del tiempo de
exposicion a la atmosfera corrosiva, ademas de factores climéticos como
la humedad relativa del aire, la temperatura y la presencia de contami-
nantes en la atmosfera [5], [17], [20].

Dado su amplio uso en actividades industriales, el acero constituye uno
de los materiales con mayor cantidad de estudios sobre el efecto de la
corrosién atmosférica [10], [12], [15-18], [21-24], en los cuales se ha eva-
luado su comportamiento cuando se expone de forma prolongada a di-
ferentes condiciones ambientales. Dichos estudios han demostrado que
la pérdida de masa como resultado de la corrosién sigue una tendencia
definida con respecto al tiempo de exposicién del material, y expusieron
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la influencia de los iones cloruro y sulfato presentes en la atmosfera en el
fenémeno de la corrosion.

Echeverria et al. [25] determinaron el efecto de dichos iones en la corro-
sion atmosférica, empleando los métodos de la pasta de plomo, el de la
vela seca y el de la vela himeda, los cuales utilizan captadores para de-
terminar la velocidad de deposicién de estos iones y obtener correlacio-
nes cuando los contaminantes actian de manera conjunta en un mismo
captador; los iones captados varfan de acuerdo con el método utilizado
[26]:

O En el método de la pasta de plomo se captan 6xidos de azufre y otros
compuestos de azufre con caracteristicas dcidas sobre superficies
alcalinas de platos.

O En el método de la vela hiimeda o de la bujia hiimeda se captan cloru-
ros. Este captador se encuentra formado por un frasco que con-
tiene glicerina, y en el cual se inserta ademas un tubo de material
inerte, cubierto con gasa quirtrgica.

O En el método de la vela seca se determina la velocidad de deposiciéon
de iones cloruros. Este captador consiste en un lienzo rectangular
que posee en los extremos de sus partes mds estrechas un dobla-
dillo que permite pasar una varilla con la que se distiende y sujeta
el lienzo.

Estos trabajos encontraron que existen diferencias importantes en las ve-
locidades de deposicién entre captadores, tanto para iones cloruro como
para iones sulfato, y se obtuvieron correlaciones cuando ambos contami-
nantes se determinaron de manera conjunta en un mismo captador.

Por otra parte, Pizarro et al. [14] expusieron varios materiales a condicio-
nes atmosféricas en una locacién bajo diferentes circunstancias para de-
terminar el comportamiento de la corrosién en estos metales, obtenién-
dose modelos matematicos que describen dicho comportamiento en los
materiales y condiciones ambientales estudiados. En esta investigaciéon
se encontré que el acero galvanizado es mas resistente a la corrosion que
el acero aleado, y que la corrosién en este ultimo, para los ambientes
estudiados, no se ajusta a una recta cuando se grafica en una escala do-
blemente logaritmica. Segun el autor, es muy probable que, a mayores
tiempos de exposicion, esta corrosion se ajuste a una recta. Ademads, se
encontré que la corrosion de estos metales en el ambiente marino es ma-
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yor, por lo cual se concluye que los iones cloruro que estan presentes en
la brisa marina de la costa intervienen directamente en el efecto de la
corrosion del medio ambiente.

Para determinar el efecto corrosivo del ambiente en varias estaciones del
afio se emplean métodos estadisticos a partir de informacién meteorolo-
gica. Uno de estos métodos es el CLIMAT [9], en el que se estudian va-
rios materiales que se exponen a condiciones atmosféricas de diferentes
locaciones en varias circunstancias para determinar el comportamiento
de la corrosién en estos metales, obteniéndose modelos estadisticos que
describen correlaciones de velocidad de corrosién, teniendo en cuenta
factores de los sitios de muestreo como temperatura, humedad relativa
y concentracién de cloruros y sulfatos. De un estudio anterior realizado
mediante este método [26], se concluy6 que hubo una mayor agresividad
hacia los materiales estudiados (acero SAE 1016, acero galvanizado en
caliente y aluminio 99,9 %) para las estaciones costeras de enero a mayo
de 2007, lo cual parece tener relacién con las mayores concentraciones
de cloruros medidas en estos periodos. De este mismo estudio, se obtu-
vo que las atmdsferas mas agresivas para el acero al carbono fueron las
marinas y la industrial, mientras que para el acero galvanizado y para el
aluminio, las mds agresivas fueron las de influencia marina; ademas, la
corrosion del acero al carbono en sitios con influencia marina aumenta
con el tiempo, sin estabilizarse, contrario a lo ocurrido en los sitios de
muestreo de cardcter rural e industrial. En la mayoria de las estaciones
se observa mayor corrosién en el acero al carbono, y en todos los casos la
corrosion del aluminio es muy baja, aunque debe precisarse que, en este
ultimo, a diferencia de los otros dos materiales, la corrosion es de tipo
localizado y no generalizado.

Fenédmeno de la corrosion

La corrosiéon no es mas que una reacciéon quimica producto de la unién
del material con el oxigeno, es decir, la corrosién es un deterioro obser-
vado en un objeto metalico a causa de un alto impacto electroquimico
de carécter oxidativo; asi, la velocidad degenerativa de dicho material
dependera de la exposicion al agente oxidante [4]. Este concepto reco-
noce que los metales no son los tinicos materiales que se corroen, pues
también existe el deterioro por corrosiéon de otros materiales tales como
la ceramica, los plésticos, etc.; ademds, pueden existir cambios no visibles
en el material. Sin embargo, el material puede fallar inesperadamente a

19



20

COLECCION INVESTIGACION Y DESARROLLD PARA TODOS

causa de ciertos cambios en su estructura interna. La caracteristica funda-
mental de este fenémeno es que solo ocurre en presencia de un electroli-
to, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas anddicas y
catddicas: una reacciéon de oxidacién es una reaccion anddica en la cual
los electrones son liberados, segtin la (Reacciéon 1):

M — M?t + ze™

(Reaccién 1)

Donde M corresponde al metal, e a los electrones, y z es un entero positi-
vo. Dichas particulas con carga negativa se mueven hacia regiones cato-
dicas aledafas; de esta forma, se produce la disolucion del metal (corro-
sién) en la regién anddica y, consecuentemente, la inmunidad del metal
en la region catoédica.

La velocidad ala que un material se corroe es lenta y contintia dependien-
do del ambiente en donde se encuentre. A medida que pasa el tiempo se
va creando una capa fina de material en la superficie, que va formandose
inicialmente como manchas hasta que llegan a aparecer imperfecciones
en la superficie del metal [4].

Este mecanismo, analizado desde un punto de vista termodindmico y
electroquimico, indica que el metal tiende a retornar al estado primitivo
o de minima energia, que para el caso del hierro corresponde al 6xido de
hierro (I), FeO, y al 6xido de hierro (III), Fe203, el cual es conocido en
su forma mineral con el nombre de hematita, y es el compuesto produc-
to de la corrosion de los aceros, también llamado herrumbre. Debido a
que el acero es una aleacioén de hierro con carbono, los procesos para su
fabricaciéon implican la extraccion del metal puro de sus correspondien-
tes 6xidos metélicos de la naturaleza; al ser termodindmicamente mas
inestables que sus formas minerales, los metales que conforman el acero
causan que este sea muy susceptible a la corrosion [9].

Para que un material de lugar a la corrosién se requiere de la formacién
de una celda de corrosion. Las celdas de corrosién se encuentran com-
puestas por los componentes [6] que se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Celda de corrosién

Electrones
Catodo
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/ Area corroida

Area no corroida

Fuente: elaboracién propia.

Anodo: es uno de los dos electrodos metalicos presentes en una celda elec-
trolitica, y se representa como el terminal negativo de una celda. En este
elemento los electrones son liberados, haciéndolo la parte mas reactiva
del metal. Los electrones son insolubles en soluciones acuosas y solo se
mueven a través de la conexién con el catodo.

Citodo: es uno de los dos electrodos metalicos en una celda electrolitica, y
se representa como el terminal positivo de una celda. La reduccién toma
lugar en el catodo y los electrones son consumidos; los electrones son
siempre un agente reductor.

Electrolito: es la solucién eléctrica conductiva que debe estar presente
para que ocurra la conduccién.

Conexion metdlica: los dos electrodos se encuentran unidos externamente
mediante un conductor metéalico. En la notacién convencional, la corrien-
te fluye del electrodo positivo (+) al negativo (-), lo cual realmente no
ocurre, pues los electrones fluyen en direccién opuesta. El metal propor-
ciona un camino para el flujo de la corriente convencional, el cual es el
paso de electrones en la direccién opuesta.
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Tipos de corrosion

El fenémeno de la corrosion se puede clasificar segtin diversos criterios
de origen fisico o quimico, de los cuales la Figura 2 ilustra los tipos més
comunes [6].

Figura 2. Tipos de corrosién

Proceso
Corrosivo

S T

Medio de corrosidn Forma de atague Mecanismo Efectos combinados
- Quimica - Uniforme - Fisurante - Galvéanica o Bimetalica
- Electroquimica - Localizada - Por fatiga - Bacteriana
' - Intergranular - Por desgaste - Aireacion diferencial

- Picadura - Atmosférica - Selectiva

Fuente: elaboracion propia.

De la anterior clasificacién, nos enfocamos en la corrosion atmosférica,
pues es esta el objeto principal de estudio en el presente trabajo, con-
siderando la gran cantidad de estructuras metélicas que se encuentran
expuestas a la atmosfera (edificios, conductores eléctricos, automéviles,
entre otros) y los gastos que se generan por su degradacion [7].

Corrosion atmosférica

La corrosién atmosférica es un proceso electroquimico complejo que tie-
ne lugar en las celdas de corrosion, las cuales consisten en un metal base,
un electrolito superficial, la atmésfera y los productos de corrosién. A su
vez, las caracteristicas de la atmdsfera estdn determinadas por variables
tales como la humedad relativa, la temperatura, la cantidad de sulfatos y
cloruros, las precipitaciones, el polvo, la posicion del metal expuesto y la
ubicacién geografica.
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Para que ocurra la corrosion, se requiere la presencia de un electrolito en
la superficie del metal. En ausencia de humedad, la cual es el electrolito
comunmente asociado a la corrosion atmosférica, la corrosion en el metal
es despreciable. De igual manera, en climas en los que la humedad del
aire se encuentra a temperaturas por debajo del punto de congelacion del
agua o de condensacién acuosa en la superficie metélica, la oxidacion es
despreciable debido a que el hielo es un conductor pobre y no funciona
de manera efectiva como un electrolito [27].

Factores que afectan la corrosiéon atmosférica

Por ser un proceso electroquimico, la corrosion depende de la presencia
de varios factores que afectan en mayor o en menor medida el proceso
corrosivo. De estos, el factor determinante en la velocidad de corrosién
es la difusiéon del oxigeno en las capas acuosas: mientras disminuye el
espesor de la capa acuosa, aumenta el ataque corrosivo, obteniéndose
un valor maximo en un punto intermedio de la capa himeda. De esta
manera, una excesiva disminucién en la capa acuosa ocurre una dismi-
nucioén en la velocidad de corrosiéon debido al aumento en la resistencia
eléctrica y a la dificultad de la formacion de reacciones de ionizaciéon y de
disolucién del metal.

Segun la investigacion de Gonzélez [28], la corrosién atmosférica se vin-
cula con varios de los factores mencionados a través de modelos mate-
maticos expresados en las siguientes ecuaciones 1 a 6:

k=arx log(texp) +b M
k=a*t,+b @
k=axt,+b*50,+c (3)
k=(a* SO, + b)*tey )
k =m+ (S0, +Cl) ®)
k=Cxth (6)

Donde la pérdida de masa k, producto de la corrosion, se relaciona con
variables como el tiempo de exposicion (texp), el tiempo de humectaciéon
(tb), la concentracion de sulfatos (SO2), la concentracién de cloruros (Cl)
y la humedad relativa (W’sr) a través de constantes (C, a, b, ¢, d, e, n).
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A continuacion, se describe cada uno de estos factores:

Electrolito. Uno de los factores mds importantes en el proceso corrosivo
es el electrolito, el cual usualmente es agua, que puede estar en diversas
formas tales como lluvia, niebla, nieve derretida, rocio o humedad alta.
Debido a que el electrolito no siempre se encuentra presente, la corrosiéon
atmosférica se considera como un proceso discontinuo y solo tiene lugar
durante el tiempo de humectacion, que se relaciona con la corrosién me-
diante la ecuacién 7 [27]:

K = Zf; ta Vi (Tl) @

Donde:
K = efecto de corrosion acumulado
tn = tiempo de humectaciéon

Vk = velocidad de corrosién promedio durante los periodos individuales
de humedad, la cual esta determinada por la composicién del electrolito
y la temperatura

La pelicula de electrolito formada sobre la superficie del metal en una at-
mosfera con 86 % de humedad relativa puede ser de 0,01 pm de espesor o
0,01 g/m?2, y en saturacién es de 1 um de espesor o 1 g/m2, segtin un es-
tudio realizado por Barton et al. [29]. En las condiciones de precipitacion
directa o bruma, los espesores de las capas de humedad son de 10-50 um.
En superficies horizontales, se pueden generar espesores de capa hume-
da de hasta 150 pm y muy rara vez de 200 pm. En superficies inclinadas,
el espesor de la capa de humedad no debe ser mayor que 100 um, ya que
se tiende a escurrir la humedad.

En condiciones de rocio, los espesores de humedad alcanzan con gran
facilidad los 10 g/m?2. El rocio es mas perjudicial que la lluvia debido a
que las gotas que se forman no escurren de la superficie metélica, mien-
tras que la lluvia ejerce un lavado y arrastre de los contaminantes que se
encuentran en la superficie del metal.

Humedad relativa del aire (HR). La humedad relativa es una referencia
que indica lo cerca o lo lejos que se encuentra una atmoésfera del punto
de rocio o saturacién. Esta se expresa como la relacién entre la presion
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parcial de vapor de agua y la presién de saturacion del aire en vapor de
agua a una misma temperatura, como se muestra en la ecuacién 8 [13]:

_ Ph,o0
HR = 100 = e ®)

s

La humedad relativa tiene un papel fundamental en la corrosién atmos-
férica, pues si se encuentra por debajo de un nivel determinado, denomi-
nado humedad relativa critica, no aparecera la pelicula de electrolito so-
bre la superficie metélica y la corrosién se considerara despreciable. Un
estudio realizado por Schikoor [30] demostr6, en el caso del hierro, que
la velocidad de corrosion es muy significativa cuando su superficie se
encuentra visiblemente mojada o se encuentra expuesta a una humedad
relativa del 95 %, pero cuando la humedad relativa se encuentra entre
60 y 80 %, esta se vuelve insignificante si la atmosfera se encuentra libre
de contaminantes. Si en la atmoésfera se encuentran contaminantes, estos
reducen el porcentaje necesario de humedad relativa para que ocurra la
corrosion y aceleran la velocidad del proceso corrosivo. Algunos de estos
ejemplos se enuncian a continuacion:

O Con 1 ppm de SO2, a 30 °C, Barton et al.[29] encontraron que la
humedad relativa critica (HR) esta entre 81,5y 85,5 %.

O Con 100 ppm de SO2, Vernon [31] encontré que la humedad rela-
tiva critica (HR) esta entre 60 y 70 %,

O Con 0,3% de SO2 en el aire, segtin Sanyal y Bhadwar [11], la hu-
medad relativa critica (HR) esta entre 60 y 80 %.

Contaminantes quimicos. Debido a que aumentan la intensidad del pro-
ceso corrosivo de los metales al mejorar la conductividad del electrolito,
los agentes corrosivos mayormente estudiados son los siguientes:

SO2. El SO2 es el producto de la combustién del carbon y los combusti-
bles que contienen azufre, los cuales son usados generalmente en indus-
trias metalargicas, papeleras, petroquimicas y centrales térmicas. Este
contaminante también puede tener su origen en atmosferas marinas y en
desechos de actividades microbianas [13].
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Segtin el medio, se observan diversos caminos para la oxidacion del SO2,
incluyendo:

Para la fase gaseosa

En la fase gaseosa, M es cualquier molécula que colisiona con las molécu-
las generadas de HSOB3, las cuales pierden energia en dicha colision. Este
proceso se muestra en las reacciones 2 a 5, [13].

M
50, + OH — HS0; (Reaccion 2)

HSO; 4+ 0, = SO, + HO, (Reaccion 3)

HO, + HO, - H,0,+ 0, (Reaccion 4)

505+ H,0 = H,50, (Reaccion 5)

Para la fase acuosa

Todos los metales pueden absorber SO2 desde la atmdsfera. En el caso
de los aceros, la capa de herrumbre formada absorbe di6éxido de azufre
incluso en aire seco a 0 °C. En presencia de humedad, el SO2 se disocia
formando acido sulftiirico, como se muestra en las reacciones 6 a 9 [13]:

50, + xH,0 — SO, % xH,0 (Reaccion 6)
S0, * xH,0 - H,S0; H;0" (x — 2)H,0 (Reaccion 7)
HSO; + H,0, » SO0~ + H;0% (Reaccion 8)

S0Z~ + Hy0% > H,S0, + H,0 (Reaccion 9)

NaCl. La sal comtun o NaCl, al igual que otros compuestos iénicos, au-
menta la conductividad eléctrica del agua y, por lo tanto, facilita el flu-
jo de electrones durante la corrosion de los metales. Ademas, reduce la
efectividad de las peliculas protectoras naturales de los metales contra la
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corrosion. Finalmente, debido a que esta es una sustancia higroscépica,
se requiere una humedad relativa menor a la habitual (80 %) para que
ocurra el proceso corrosivo [13]. En un estudio realizado por Preston y
Sanyal [32] se demostré que, con una humedad relativa del 70 % y en
presencia de estas sales, se presenta la corrosién sobre el acero, la cual se
acelera significativamente a mayores niveles de humedad.

Normalmente el NaCl se incorpora al ambiente desde el mar, sus efectos
son mayores cerca a la orilla, donde el viento transporta grandes cantida-
des de sal y ocurre una continua atomizacion del agua. Las reacciones de
la sal con el acero al carbono se describen en las reacciones 10 a 12 [13]:

Fe + 2NaCl+ H,0 + >0, - FeCl,  2NaOH (Reaccién 10)

FeCly + H,0 +50, - FeOOH +2Hcl  (Reaccién 11)

HCl+ NaOH — NaCl + H,0 (Reaccion 12)

Temperatura ambiental. La velocidad del proceso de corrosiéon se ve
afectada por la temperatura, pero no todos los factores que inciden en la
velocidad de corrosién se favorecen con ella; por ejemplo, la humedad
relativa disminuye con el aumento de la temperatura, disminuyendo por
consiguiente el tiempo de humectacién. Si la temperatura es menor a 0
°C, el proceso corrosivo se paraliza, pues el electrolito se solidifica. Por
esta razon, en climas muy frios se tienen bajas velocidades de corrosiéon

[13].

Tipo de ambiente. Debido a que la velocidad de corrosiéon depende de las
condiciones locales, las cuales, a su vez, varian de acuerdo con los con-
taminantes presentes, la temperatura o la humedad relativa del medio,
los ambientes generalmente se dividen en las siguientes categorias [27]:

Rural. Este tipo de atmoésfera se encuentra comtinmente en ambientes con
poca presencia de contaminantes quimicos tales como diéxido de car-
bono (CO2) o compuestos de azufre, los cuales son subproductos de la
actividad industrial. Por esta razén, se considera la atmésfera con menor
impacto sobre el proceso corrosivo.
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Industrial. En una atmosfera industrial, todos los tipos de contaminacién
por azufre (en la forma de diéxido de azufre o sulfato de hidrégeno) son
importantes. La quema de combustibles fésiles genera una gran cantidad
de diéxido de azufre, que se convierte en 4cido sulftrico y 4cido sulfuro-
so en presencia de la humedad. La combustién de estos combustibles f6-
siles y productos de residuos peligrosos deberia producir solo diéxido de
carbono, vapor de agua y gas inerte como productos de la combustion,
pero raramente ocurre esto; dependiendo de las impurezas que contenga
el combustible f6sil, la composiciéon quimica de los residuos peligrosos
incinerados y las condiciones en que se encuentre la combustion, se pue-
den formar una gran cantidad de otros componentes, tales como cloruro
de hidrégeno, cloro, fluoruro de hidrégeno y bromuro de hidrégeno.

El tréfico de la carretera y la produccién de energia dirigen la formacién
de NOX, que puede oxidarse en HNO3. Esta reaccion tiene un muy bajo
rango; por lo tanto, el contenido de HNO3 y nitratos es muy bajo en la
vecindad de la fuente de la emision. La corrosividad de una atmésfera
industrial disminuye con el incremento de la distancia a la ciudad.

Marino. Los ambientes marinos son sujetos del ataque de cloruros como
resultado de la deposicion de gotas finas de cristales formados por la
evaporacioén del rocio que ha sido llevado por el viento desde el mar. La
cantidad de deposicién de cloruros del ambiente marino es inversamente
proporcional a la distancia de la costa. Entre mas cerca se encuentre de la
costa, mayor serd la deposicion y el efecto corrosivo.

Ademaés de las condiciones ambientales anteriormente enunciadas, se
observan ambientes urbanos, tropicales (secos o humedos) y articos [27].
Sin embargo, estas condiciones ambientales se consideran particulares, y
la corrosion en estos sitios generalmente no es muy significativa respecto
a las tres atmosferas principales enunciadas.



Metodologia experimental

Esta investigacion se considera de tipo experimental, pues las hipotesis
se validaron experimentalmente para determinar el comportamiento del
fenémeno de corrosion en relacién con diferentes factores, buscando esta-
blecer la influencia de cada factor en su control. A su vez, la investigaciéon
empled el método hipotético-deductivo, considerando que la relacién en-
tre los datos que se obtuvieron en el campo esta ligada directamente a la
hipétesis [33], y se llevo a cabo siguiendo el alcance correlacional, dado
que su finalidad es dar a conocer el grado de relaciéon entre dos o mas va-
riables [34]. Por estas razones, se plantearon una serie de pasos con el fin
de seguir una secuencia légica, de manera que fuera posible garantizar el
cumplimiento de los objetivos especificos y por ende el objetivo general.
La estructura para la realizacién de esta investigacion se expone de ma-
nera simplificada en la Figura 3.
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Figura 3. Estructura general del proyecto

Revision de
literatura Fabricacion y ubicacion de |
paneles de exposicion
Disefo Preparacion y ubicacion de Recoleccion de
Experimental probetas datos
Preparacién y ubicacién de | | Clasificacién de
captadores ambientes

Andlisis estadistico en
STATGRAPHICS®

l

Caracterizacion
de corrosién

Fuente: Elaboracién propia.

Revision de la literatura

Como medida inicial, se realiz6 una consulta de la literatura actual sobre
el fendmeno de la corrosién para tener en cuenta desarrollos y practicas
anteriores en la construccion del proyecto. Ademas, se delimité el proble-
ma y se defini6 su relevancia para establecer bases sélidas que permitan
una evaluacion critica de los resultados obtenidos.

Diseiio experimental

La corrosion atmosférica depende de una serie de factores propios tanto
del material como del medio ambiente que lo rodea. Por ende, para ca-
racterizar este fenémeno en una ubicacién geografica dada, se hace ne-
cesario cuantificar la relacion entre la pérdida de material por corrosiéon
atmosférica y los factores de los cuales depende la corrosiéon atmosférica.
Este tipo de relaciones se obtienen comtinmente a partir de mediciones
realizadas de manera experimental, las cuales se disefian de acuerdo
con métodos estadisticos que hacen parte de la técnica general conocida
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como Disefio de Experimentos (DOE, por sus siglas en inglés). Esta téc-
nica consiste en el diseno de tareas orientadas a determinar la variacion
de la salida de un proceso o sistema, conforme se aplican variaciones
conocidas a sus variables de entrada, con el fin de obtener resultados de
forma efectiva, eficiente y econémica [35], [36]. Para lograr este objetivo,
el disefio de experimentos integra una serie de métodos estadisticos, los
cuales varian ampliamente en funcién de las variables o el proceso es-
tudiado, con el fin de obtener conclusiones confiables desde el punto de
vista estadjistico.

En su forma maés general, un sistema o proceso se compone de una serie
de elementos, los cuales se muestran en la Figura 4. Estos son:

O Variables respuesta (Y). Con estas se conoce el efecto o los resulta-
dos de cada prueba experimental. Por esta razén, se consideran
las caracteristicas de la calidad final del producto o el desempefio
de un proceso.

O Factores estudiados. Son las variables que se investigan en el expe-
rimento buscando determinar cémo influyen o afectan a las varia-
bles de respuesta. Estos factores se clasifican a su vez en:

— Factores controlables (X, ). Son variables de un proceso o carac-
teristica de los materiales experimentales que se pueden fijar
en un nivel dado y controlar durante la operacién normal de
un proceso.

— Factores no controlables o de ruido (Z ). Son variables o caracte-
risticas de materiales y métodos que no se pueden controlar
durante el experimento o la operacién normal del proceso, ta-
les como las variables ambientales.
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Figura 4. Estructura general del proceso o sistema

Variables controlables (factores) ‘

X1 X od e X
Entrada ‘ Salida (Y)
> Planta/Proceso ‘ >
4y La | wemrnens Zn

Variables no controlables {factores) ‘

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de lo anterior, la estrategia principal de todo disefio experimen-
tal es determinar la configuracion 6ptima de los factores controlables X
que minimice los efectos indeseados de los factores de ruido Z y, por
ende, reduzca la incertidumbre asociada a estos tltimos en los resultados
obtenidos.

Actualmente, existen multiples métodos para efectuar un DOE, los cua-
les difieren en su nivel de complejidad; no obstante, la eleccién del méto-
do mas adecuado depende exclusivamente de las condiciones en las que
se realiza el experimento. Para experimentos relativamente simples, en
los que los factores evaluados no se interrelacionen entre si, un simple
analisis Una Variable ala Vez (OVAT, por sus siglas en inglés), en el cual
se varia un factor por cada medida, seria suficiente. Sin embargo, la ma-
yoria de los casos emplean factores a evaluar que se interrelacionan entre
si, por lo que un analisis OVAT no es suficiente, y se recurre entonces a
técnicas mas avanzadas, entre las cuales se encuentra el anélisis factorial,
que es ampliamente utilizado en el 4rea de ingenieria y ciencias.

El disefio factorial es un tipo particular de disefio experimental que ge-
nera un conjunto de puntos de medida a partir del conocimiento de tres
pardmetros basicos del disefio:
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El ntmero de factores controlables a evaluar.

El nimero de niveles para cada factor, esto es, la cantidad de va-
lores que puede tomar cada factor.

O La cantidad de réplicas del disefio, las cuales corresponden al na-
mero de repeticiones que se ejecutara del mismo.

Los puntos de medida asi originados conforman la matriz de disefio, la
cual contiene la lista de combinaciones o tratamientos que se pueden for-
mar considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los
factores; por ejemplo, cuando se emplean dos factores X1 y X2, con dos
niveles cada uno (es decir, un disefio 2 x 2), se obtienen cuatro posibles
combinaciones en la matriz de disefio, ilustradas en la Figura 5. Este tipo
de disefio, en el cual los factores estudiados tienen el mismo ndmero de
niveles (dos en este caso), se denomina diserio factorial 2k, donde k indica
el nimero de factores que tiene el disefio.

Figura 5. Matriz de disefio de un experimento 22

(ab) (b,b)
b4 __,. ............................................... 'y
<
o]
S
3]
©
L
i(a.a) (b,
5 (b,a)
a b

Factor 1 (x,)

Fuente: Elaboracion propia.
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Este tipo de disefios presenta una serie de ventajas con respecto al anali-
sis OVAT, en sintesis [36]:

O Permiten realizar el estudio individual y de interaccién de distin-
tos factores.

O Permiten bloquear factores, lo cual es una herramienta para in-
cluir factores sobre los que se piensa que, aunque carezcan de
interés en el disefio, pueden tener un efecto en la respuesta del
sistema o proceso.

O Son disefios que se pueden aumentar para formar disefios com-
puestos en caso de que se requiera una exploracién mas completa
de la interaccién entre factores.

O Se pueden correr fracciones de disefios factoriales, los cuales son
ttiles a la hora de descargar de manera econémica los factores no
importantes del analisis.

O La interpretaciéon y los célculos asociados se pueden hacer con
aritmética elemental.

A pesar de las ventajas que ofrece el disefio 2k, algunas situaciones re-
quieren analizar factores que, por su naturaleza discreta o categorica,
tienen un numero distinto de niveles. Debido a que se requiere estudiar
todas las interacciones posibles, se plantea entonces como alternativa el
diserio factorial mixto o multinivel, el cual solventa este inconveniente gene-
rando una matriz de disefio similar a la de la Figura 6, que corresponde
a un caso de disefo 4 x 2 (un factor cuantitativo con cuatro niveles y otro
categorico con dos niveles). En general, si se tiene un par de factores con
nly n2 niveles, respectivamente, y se conoce la cantidad de réplicas r del
disefio, es posible determinar la cantidad de elementos Nd que confor-
man la matriz de disefio mediante la ecuacion 9:

Ny =1 x(n; *ny) )
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Figura 6. Matriz de disefio de un experimento 4 x 2

Alto+ - * 65 Alio) “:'(L,j Aito) - %c, Alto) " *(d, Alto)
2 {1 |
= . , :
5 : i :
5 : ; = :
& (@.Baio) (b,Bajo) [(c.Bai0) [, Ba
Balo- ‘(a_ Bajo) +(b, Bajo) 'f'(c' ajo) ‘(d.BaIO)
: 6 ¢ d

Factor 1 (x,)

Fuente: Elaboracion propia.

Para aplicar la definicién del disefio factorial al presente trabajo, se rea-
liz6 un estudio con una duracién estimada de cuatro meses (mayo-sep-
tiembre 2017), en el que se analiz6 la pérdida de masa por corrosién en
funcién de los factores que se muestran en la Tabla 1. Como la variable de
respuesta no tiene un comportamiento lineal con respecto a las variables
de entrada (tiempo, tipo de recubrimiento), se descarté inmediatamente
el anélisis factorial 2k y se implement6 un disefio factorial multinivel.
Para mejorar la calidad de los resultados, se realizaron tres réplicas del
disefo, teniendo en cuenta consideraciones dadas por la literatura [35],
al igual que otras de tipo econémico.

Tabla 1. Factores empleados en el disefio

Factor Niveles
Material ASTM A36 | ASTM A572 |  AISI304
Recubrimiento Desnudo Galvanizado
Tiempo Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Zona geografica Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Para simplificar el disefio, se defini6 al material y a la zona geografica
como factores de bloque, con el fin de analizar la evolucién temporal de
la pérdida de masa para un nivel especifico de dichos factores, lo que
reduce considerablemente la variabilidad de los resultados originada por
la presencia de factores no controlables [36]. Adicionalmente, el bloqueo
del material permite hacer un anélisis ligeramente diferente del acero
inoxidable AISI 304, para el cual se realizaron solamente dos réplicas de
su disefio factorial, sin tener en consideracion el galvanizado de este ma-
terial (dado que la capa pasiva de este acero cumple una funcién similar
a la capa protectora de zinc). Para los demas bloques, el disefio se realiz6
con dos factores de anélisis por bloque (tiempo y recubrimiento). Esto re-
presenta una reduccién considerable de la cantidad de elementos a eva-
luar, obteniéndose una matriz de Nd=3*(4*2) =24 elementos a evaluar
para los bloques de los aceros ASTM A36 y ASTM A572 y Nd=2*(4*1) = 8
elementos para el acero AISI 304, lo que arroja un total de (56 probetas/
zona) (4 zonas) = 224 probetas empleadas en el disefio. De esta manera,
para cada combinacién de zona y material se tiene una matriz de disefio
similar a la ilustrada en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de disefio experimental simplificada

Zona 2
Tiempo ASTM A36
Desnudo Galvanizado

1 5

30 9 13
17 21

2 6

60 10 14
18 22

3 7
90 11 15
19 23

4 8
120 12 16
20 24

Fuente: Elaboracion propia.
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Fabricacion y ubicaciéon de paneles
Seleccion de las zonas.

Se seleccionaron los siguientes puntos para la realizacién del estudio, los
cuales se muestran en la Figura 7:

O Zona 1 (Puerto Colombia). Se seleccioné por su relativa cercania al
mar Caribe.

O Zona 2 (Universidad del Atlantico). Se seleccion6 debido a su condi-
cion atmosférica mixta por su cercania al mar Caribe y a la zona
urbana del corregimiento La Playa.

O Zona 3 (Villa Olimpica, Galapa). Se seleccioné por su condicién at-
mosférica mixta, ya que este lugar esta ubicado en el casco urbano
y ademads esta influenciado fuertemente por las industrias aleda-
fas, incluyendo la zona franca industrial ZOFIA, cementos Ultra-
cem y la zona franca de Galapa ZIGA.

O Zona 4 (Barrio Hipédromo, Soledad). Se seleccion6 por su condiciéon
atmosférica predominantemente urbana.
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Figura 7. Croquis de las dreas seleccionadas

PUERTO
COLOMEIA

BARRANQUILLA

=]
SOLEDAD

Fuente: Elaboracién propia.

Paneles de exposicion

Los paneles de exposicién se elaboraron en madera, pues esta no se ve
afectada de manera apreciable por la corrosiéon atmosférica, de conformi-
dad con los lineamientos de la norma ASTM G50 [37], con las siguientes
caracteristicas principales:

O Panel construido en madera.
O Angulo a 45° de inclinaci6n para la exposicion.

O Aisladores no metalicos para las probetas (preferiblemente PVC).
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La Figura 8 muestra el esquema final de la estructura. Se observa la ubi-
cacion de las probetas metalicas y los captadores de iones (cloruros y
sulfatos), lo cual compone la estacion de corrosion.

Figura 8. Panel con las probetas

Fuente: Elaboracion propia.

Materiales
Aceros empleados en el estudio.

Los aceros ASTM A36 y ASTM A572 tienen un uso comuin en la industria
en elementos tales como perfiles, laminas, vigas y placas [19], lo que ge-
nera una gran disponibilidad de estos materiales en el mercado; por esta
razon, se eligieron para el estudio de los efectos de corrosion ambiental
en las zonas especificadas. Adicionalmente, se estudiaron los efectos de
la corrosién ambiental en un acero inoxidable, AISI 304, por su disponi-
bilidad en el mercado y su uso industrial, para verificar qué tan agresiva
es la atmodsfera de estudio en este material. Ademas, se estudiaron los
aceros estructurales mencionados anteriormente después de un proceso
de galvanizado, con el fin de determinar la variabilidad de los efectos por
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corrosion ambiental en estas condiciones [6]. Las siguientes son las pro-
piedades de cada uno de los aceros que fueron expuestos para el estudio:

O Acero ASTM A36. Este acero fue suministrado en forma de plan-
chas de acero al carbono estructural, fabricado bajo las especifi-
caciones de la norma ASTM A36 [38]; fue suministrado por Kael
Ingenieros S.A.S. La Tabla 3 resume la composicion quimica de
este material, la cual fue entregada por el proveedor.

Tabla 3 . Composicién porcentual de las probetas de acero ASTM A36

Composicion quimica de las probetas de acero
ASTM A36 (% en peso)

C Mn P S Si Cu
0,25 1,2 0,04 0,04 0,3 0,2

Fuente: Elaboracién propia.

Los aceros al carbono no tienen la propiedad de crear una capa termodi-
namicamente estable que los proteja de los efectos de la corrosiéon, como
la mayoria de los metales [6]. Es por esta razén que el proceso de oxida-
cion en estos materiales se presenta de una manera acelerada. El mecanis-
mo de corrosion en el acero al carbono se presenta por particulas sélidas
en el aire y la adsorciéon de SO2 y vapor de agua. La corrosiéon en estos
materiales ocurre de manera uniforme y aumenta cuando particulas de
sales higroscopicas como cloruros o sulfatos se asientan en la superficie
y forman un electrolito corrosivo, iniciando asi el proceso de corrosién
[6]. Por esta razdn, se aplican en dichos materiales capas protectoras que
impidan o ralenticen este proceso de degradacion.

O ASTM A572. Este acero fue suministrado en forma de placas y es
un acero microaleado al niobio-vanadio de alta resistencia y baja
aleacion, fabricado bajo las especificaciones de la norma ASTM
A572 [39]; fue suministrado por Steckerl Aceros S.A.S. La Tabla 4
muestra la composiciéon quimica de este acero, la cual fue entrega-
da por el proveedor.
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Tabla 4. Composicién porcentual de las
probetas de acero ASTM A572 Gr 50
Composicion quimica de las probetas de acero
ASTM A572 (% en peso)

C |Mn| P S | Si \" Nb
0,23]1,35|0,04|0,05]| 04 |0,01-0.15 | 0,005-0,05

Fuente: Elaboracion propia.

Este tipo de acero tiene las mismas propiedades de resistencia a la corro-
sion atmosférica que el acero al carbono; sus elementos aleantes le pro-
porcionan una mayor resistencia a la fluencia y una mayor soldabilidad
en comparacién con el acero ASTM A36.

Acero galvanizado. Los aceros ASTM A36 y ASTM A572 fueron someti-
dos a un proceso de galvanizado en caliente en la empresa Polyuprotec
S.A., con un espesor de pelicula del galvanizado entre 40-100 micras en
promedio [19]. La capa de zinc provee al metal una proteccién contra
la corrosién en ambientes urbanos y rurales en donde la salinidad y la
polucién industrial son bajas, al igual que una proteccién aceptable en
ambientes marinos en donde el contacto con el agua de mar no sea direc-
to. No obstante, esta no serd efectiva en lugares con SO2 en cantidades
significativas, puesto que la superficie galvanizada sera atacada [6].

O Acero inoxidable austenitico AISI 304. Este acero fue fabricado bajo
las especificaciones de la norma ASTM A276 [40] y fue suministra-
do por Recortes y Metales S.A.S. La Tabla 5 describe la composi-
cion quimica de este acero, la cual fue entregada por el proveedor.

‘41

Tabla 5. Composicién quimica del acero inoxidable austenitico AISI 304

Composicion quimica de las probetas de acero
AISI 304 (% en peso)

C | Mn P S SI Cr Ni
008 | 2 |0045 | 0,03 | 1 18-20 8-10,5

Fuente: Elaboracién propia.
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Bajo condiciones normales, este tipo de acero crea una capa protectora
de 6xido (pasivacion) cuando esta en contacto con el oxigeno, inhibiendo
de esta manera la degradacion por corrosion. El mecanismo de corrosion
para este tipo de acero es la corrosion por picadura, una corrosién loca-
lizada que se presenta cuando la capa protectora se rompe en pequefios
espacios aislados. Una vez inicia, se acelera el proceso, como resultado
de la diferencia de potencial eléctrico entre el 4rea de la capa pasivadora
y la picadura activa [6].

Preparacion de las probetas

A partir de la matriz generada por el disefio experimental (véase la Tabla
2), se procedi6 a la elaboracion de las probetas metélicas de cada uno de
los materiales estudiados. Dichas probetas corresponden a laminas rec-
tangulares de acero de 10 x 10 cm y 3,2 mm de espesor, como lo indica la
Figura 9. Se obtuvieron por corte de placas de acero de 1,2 x 1,2 m a tra-
vés de un proceso de cizallado en las instalaciones del Centro Nacional
Colombo Alemén del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA).

Figura 9. Especificaciones de las probetas

10 cm 0,32 cm

-l [ —

10 cm

Fuente: Elaboracién propia.
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Debido a que las probetas presentaban puntos importantes de oxidacién
al momento del suministro, se realiz6 una limpieza quimica, segin los
lineamientos de la norma ASTM G1-03 [41], la cual establece procedi-
mientos que varian en funcién del material:

O Para las probetas de acero ASTM A36 y ASTM A572, se realiz6
un cepillado superficial para eliminar la mayor cantidad de 6xido
de la superficie, se procedié a desengrasar con agua y detergente
y ademas eliminar las virutas generadas en el cepillado, luego las
probetas se enjuagaron con agua destilada para eliminar los resi-
duos de detergente. Después, se procedié a decaparlas utilizando
una solucién de acido clorhidrico al 20 %V /V durante 60 minutos,
hasta lograr que el 6xido se desprendiera completamente [41].

O Para las probetas de acero galvanizado, solo se limpiaron y enjua-
garon con alcohol industrial para su posterior embalaje [14].

O Para las probetas de acero inoxidable, se precedi6 a limpiarlas con
alcohol industrial, luego se hizo el decapado en una mezcla de
alcohol industrial, percloruro férrico y veinte gotas de &cido clor-
hidrico durante 15 minutos (véanse las Figuras 10 y 11).

Figura 10. Probetas oxidadas de acero ASTM A572

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Probeta decapada de acero ASTM A572

Fuente: Elaboracién propia.

Después de realizar la limpieza quimica, las probetas se lavaron con agua
destilada y alcohol etilico para su posterior embalaje, transporte y ubica-
cion en los paneles de exposicion.

Preparacion y ubicacion de los captadores

Para la determinacién de las tasas de deposicion de los contaminantes
presentes en cada una de las zonas de estudio, se utilizaron los siguientes
métodos: (1) pasta de plomo, el cual determina la concentracién media
del SO2 en la atmésfera a lo largo de un extenso periodo, por lo general
un mes [2]; (2) vela humeda, el cual mide la velocidad de deposiciéon
de sal sobre una superficie cilindrica, y se obtiene enrollando alrededor
de un tubo de vidrio una tira de gasa cuyos extremos se mantienen su-
mergidos en agua dentro de un frasco [1]. A continuacion, se explica el
principio quimico y la preparacién de los captadores segtin la norma ISO
9225 [42]:
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Pasta de plomo

En este método, el diéxido de azufre atmosférico (SO2) reacciona con
el diéxido de plomo para formar sulfato de plomo. Se hace un analisis
de los sulfatos para determinar el contenido de diéxido de azufre que
reaccion6 con el captador. La tasa de deposicion del diéxido de azufre
se expresa en miligramos por metro cuadrado por dia (mg/(m2 dia)). La
reaccion 13 expresa el fenémeno:

PbO, + SO, —» PbSO, (Reaccion 13)

El reactivo de diéxido de plomo utilizado en este método puede conver-
tir también sulfuros a otros compuestos portadores de azufre, tales como
acido sulfhidrico y mercaptanos en sulfatos. La posicién invertida de los
captadores estd destinada a minimizar la captura de azufre de la preci-
pitacion 4cida o del aerosol de acido sulftrico. El periodo de exposiciéon
recomendado es de 30 + 2 dias. Los captadores pueden ser expuestos du-
rante los 120 dias posteriores a su preparacién. Al concluir el periodo de
exposicion, los platos se deben cubrir perfectamente y se deben analizar
dentro de los siguientes 60 dias. La tasa de deposicion RSO2 se obtiene a
partir de la cantidad de sulfatos en cada espécimen analizado, de acuer-
do con la ecuacion 10 [43]:

Mso, *PMgo
Rsp, = ——+——* (10)
2 PMSO‘l_-FA*t

Donde la tasa se expresa en miligramos por metro cuadrado dia (mg/
(m2 dia)), y se calcula a partir de la cantidad de sulfatos determinada por
el captador (mSO2), los pesos moleculares (PM) del SO2 y el SO4 (64 g/
mol y 96 g/mol, respectivamente), el 4rea del captador A y el tiempo de
exposicion t en dias.

Preparacion de la pasta. Para la preparacion de la pasta de diéxido de
plomo se realizé una mezcla con las siguientes proporciones: 900 ml de
agua destilada a 3,5 g de goma Xantana. Estas cantidades se mezclaron a
1500 rpm/min con un agitador magnético hasta que se obtuvo una mez-
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cla homogénea. Luego, se redujo la velocidad de agitaciéon a 800 rpm/
min y se continué hasta completar dos horas de agitacion. Hecho esto,
se agregaron 3,5 g de pulpa de papel filtro a 350 ml de la mezcla de agua
con la goma Xantana preparada anteriormente. Se procedi6 a agitar hasta
lograr una mezcla suave y uniforme, a la cual se le adicionaron 112 g de
diéxido de plomo, aumentando la velocidad de agitacién hasta obtener
una mezcla homogénea. Para su uso se prepararon placas sobre las cua-
les se vertieron 16 ml de la mezcla anterior, extendiéndola hasta la orilla
de cada plato. Después de esta operacion, se colocaron las placas desta-
padas en un horno tipo mufla a una temperatura de 40-50 °C durante 20
horas. En la Figura 12(a) se aprecia el captador de sulfatos.

Vela humeda

En este método, una superficie textil himeda protegida contra la lluvia,
con un area conocida, se expone durante un tiempo especificado; la can-
tidad de cloruro depositada se determina mediante analisis quimico. A
partir de los resultados de este analisis, se calcula la tasa de deposicion
de cloruros RCI, expresada en miligramos por metro cuadrado dia (mg/
(m2 dia)), de acuerdo con la ecuacion 11 [1].

(7]

R = 24 Axt (11)

Donde la tasa de deposicion de cloruros RCI se expresa como una fun-
cién de la concentracién de iones cloruro en el captador [Cl -] en mg/L,
el &rea de exposiciéon A [m2] y el tiempo de exposicion t, medido en dias.

Preparacion de la vela. La vela himeda se forma a partir de una mecha
insertada en una botella. La mecha consiste en un nticleo central de apro-
ximadamente 25 mm de didmetro hecho de material inerte (polietileno),
sobre el cual se extiende una doble capa de gasa tubular quirargica o de
una banda de gasa quirdrgica. La superficie de la mecha expuesta a la
atmosfera sera de aproximadamente 100 cm?2, lo que corresponde a una
longitud de mecha de aproximadamente 120 mm. El &rea expuesta se
debe conocer con exactitud. Un extremo de la mecha se inserta en un ta-
pon de goma. El tapon tiene dos orificios adicionales a través de los cua-
les pasan los extremos libres de la gasa (si se usa gasa tubular, el extremo
inferior se corta a lo largo de la gasa hasta que queda aproximadamente
120 mm). Los bordes de los tres agujeros se convierten en un embudo
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para que el liquido que corre por la gasa drene a través del tapon. Los ex-
tremos libres de la gasa deben ser lo suficientemente largos para alcanzar
el fondo de la botella.

El tapon se insert6 en el cuello de una botella de polietileno u otro ma-
terial inerte, con un volumen de aproximadamente 500 ml. La botella
contiene 200 ml de una solucién de glicerol y agua [40 % (V/V)] con
acido octanoico, afladido para evitar el crecimiento de hongos tales como
Aspergilius Niger. La solucién se compone mezclando 200 ml de glicerol
[CHOH (CH20OH)2] con agua destilada hasta un volumen de 1000 ml. A
la solucién se le afladen 20 gotas de dcido octanoico (C8H1602). La Figu-
ra 12(b) muestra el captador de cloruros elaborado.

Figura 12. Captadores de sulfatos (a) y cloruros (b)

(b)

Fuente: Elaboracion propia.

Recoleccién de datos

Para la toma de datos, se disefi6 un programa de colocacién y recogida,
el cual se describe en la Tabla 6.
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Tabla 6. Programa de colocacién y recogida de las muestras

Actividad Dia
Ubicacién de los paneles de exposicion 10-may-17
Ubicacion de las }rr}uestras fle ensayo (probetas 13-may-17
metélicas y quimicas)

Recoleccion de probetas (mes 1) 13-jun-17
Recoleccion de probetas (mes 2) 13-jul-17
Recoleccién de probetas (mes 3) 13-ago-17
Recolecciéon de probetas (mes 4) 13-sep-17

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de la pérdida de peso

Después de realizar la limpieza y preparacion previa de las probetas me-
talicas, se procedi6 a pesarlas para obtener sus condiciones iniciales. Para
esta tarea se utilizé una balanza analitica Ohaus Pioneer PA3202, la cual
se muestra en la Figura 13, y cuenta con las caracteristicas descritas en la
Tabla 7 [44].

Figura 13. Balanza empleada

Fuente: [44].
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La pérdida de masa Am se calcul6 con los datos obtenidos de los pesos de
las probetas usando la ecuacién 12 [27].

Am = Myicia — Mfinal (12)

Tabla 7. Caracteristicas de la balanza empleada

Caracteristica Valor

Capacidad 3200 g

Sensibilidad 10 mg

Linealidad 10mg

Capacidad de repeticion (desviacion estandar) 20 mg
Tiempo de estabilizacion 3s

Fuente: [44]

Anadlisis estadistico y caracterizacion de la corrosion

El disefio experimental genera la matriz de disefio, la cual contiene las
posibles combinaciones de factores que se deben tener en cuenta para
realizar las mediciones. No obstante, los datos obtenidos a partir de este
proceso carecen de significado por si mismos, pues no cuantifican la re-
lacién entre los factores estudiados y la variable de respuesta. Por esta
razén, se requiri6 analizar los datos obtenidos del pesaje de las probetas
durante los cuatro meses establecidos con el fin de:

O Establecer si los factores y/o su interaccion influye de forma no-
table en la respuesta.

O Calcular si la influencia de los factores y/o la interaccion en la
respuesta es estadisticamente significativa.

O Establecer un modelo matematico que cuantifique las relaciones
validadas en el inciso anterior.
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Para lograr los objetivos del presente trabajo, se estableci6 inicialmente
una serie de criterios estadisticos para definir formalmente si la influen-
cia de dichos factores es de interés para el estudio realizado [35]. Para
esto, se empled el Andlisis de Varianzas (ANOVA, por sus siglas en in-
gles), desarrollado por Fisher en 1920 [3], [35], el cual utiliza medidas de
dispersion para determinar si la variabilidad de un factor dado influye
en la variabilidad total de la salida del sistema, bajo el supuesto de que
los datos obedecen a una distribucién normal de probabilidad. No obs-
tante, este método se utiliza ampliamente para analizar distribuciones no
normales con varianzas entre factores relativamente bajas. A partir de las
varianzas de los factores y la salida, el ANOVA calcula para cada factor
un estadistico de prueba F, que se compara con la distribucién de pro-
babilidad F de Fisher (comtinmente empleada en prueba de hipoétesis)
para obtener el denominado valor-P o P-value, el cual define si el factor
estudiado es estadisticamente relevante o no para una confiabilidad dada
(usualmente del 95 %).

Los resultados del analisis ANOVA se pueden organizar en una serie
de herramientas graficas que facilitan su comprensién; aunque existen
varias en la literatura, la més usada es el diagrama de Pareto [36], el cual
organiza los efectos segin su impacto en la variable de respuesta a partir
de los valores calculados por el andlisis ANOVA, como se muestra en la
Figura 14.

Figura 14. Diagrama de Pareto

Factor

Efecto sobre la respuesta

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez definidos los factores con influencia relevante en la salida del
sistema, los pasos finales en el desarrollo del modelo incluyen el calculo
de los valores predichos de la salida y el ajuste de estos valores a una
expresion matematica que relacione los factores estudiados y la salida.
Estas tareas se llevan a cabo mediante el andlisis residual y la regresion
lineal, respectivamente. En el andlisis residual, se calculan los valores de
la salida para cada combinacion de valores en la matriz de disefio, asu-
miendo que el valor predicho tiene la forma de la ecuacion 13 [36].

Vij=u+T+p+ @By (=12..a4j=12..,b) (13

Donde a y b corresponden a la cantidad de factores a estudiar, y ,, co-
rresponden a los efectos representativos de cada factor, al igual que al
efecto de su interaccién, que se calculan a partir de los resultados del
analisis ANOVA. De aqui, se definen los valores residuales como la dife-
rencia existente entre los valores medidos realmente y los predichos, tal
como se describe en la ecuacién 14 [35].

eij = Yij — ¥ij (14)

Por otro lado, la regresion lineal ajusta los valores predichos a un mode-
lo que expresa la respuesta como una funcién lineal de los factores y su
interaccion, el cual, aplicado a dos factores x1 y x2, da como resultado el
modelo de la ecuacién 15.

Yij = g T ayx; + azx; + azxx; 15)

Donde los coeficientes ai se denominan coeficientes de regresion, los cua-
les se determinan a partir de los valores predichos ordenados en un vec-
tor columna Y y los valores de cada factor correspondientes a la respues-
ta predicha (organizados en una matriz X), mediante la ecuacion 16 [36].
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a=X'X)" X"y (16)

En la cual a es el vector columna que contiene los coeficientes de regre-
sion del modelo. Ademas de estos coeficientes, la regresion lineal produ-
ce como resultado el valor R2, el cual se interpreta en términos generales
como la proporciéon de la variabilidad en los datos “explicada” por el
modelo obtenido (esto es, la cercania del modelo a los datos obtenidos),
cuyo valor oscila entre 0 y 1, siendo 1 un ajuste perfecto a los datos. La Fi-
gura 15 resume los pasos principales empleados en el anélisis del disefio.

Figura 15. Esquema general del andlisis estadistico

Verificacidn de

i Influenciade !

Datos s : P H
Experimentales —p Analliiﬁg\\{fz;’lanza - E _factores_, y/o H
(v,X1,%2,...,%0) i interacciones |

Analisis Residual

: Regresidnlineal {7{ ] Ajuste del Modelo

Modelo Ajustado
y=f(x1,%2,...,Xn)

Fuente: Elaboracion propia.
Clasificacion ambiental

Andlisis quimico de sulfatos y cloruros

La clasificacion ambiental de las zonas estudiadas requiere conocer de
antemano las tasas de deposicion de iones cloruro y sulfato en cada mes,
y es por esta razén que se emplearon captadores de estos iones. Sin em-
bargo, establecer conclusiones a partir de la concentracién medida por
estos requiere dos elementos: 1) conocer dicha concentracion y 2) calcular
la tasa de deposicion equivalente. Debido a que cada ion tiene caracte-
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risticas fisicoquimicas diferentes, los métodos de obtencién de la tasa de
deposicion suelen ser diferentes para cada uno.

El andlisis quimico de iones sulfato se realizé6 mediante Espectroscopia
de Rayos X por Reflexiéon Total (TXRF, por sus siglas en inglés) en el
laboratorio de catalisis y bioprocesos de la Universidad del Atlantico.
La concentracién se determiné a partir del andlisis de una mezcla que
contenia entre 30 y 50 mg de la muestra triturada, 2,5 ml de Tritén (un
agente tensoactivo que mantiene en suspension las particulas) y 10 pL de
Ytrio. La Figura 16 muestra el equipo empleado, denominado asi por su
principio de funcionamiento (ilustrado en la misma figura). Alli, los ra-
yos X que inciden sobre la muestra generan un espectro de fluorescencia
policromatico (de multiples longitudes de onda), el cual se descompone
en funcion de sus longitudes de onda al difractarse en un monocristal
de espaciado conocido. El haz difractado para cada posicién angular del
monocristal incide sobre un detector, generalmente un detector de gas
proporcional de flujo o de centelleo, que convierte los fotones en impul-
sos eléctricos [45].

Figura 16. Funcionamiento del TXRF

TXRE Principles

XFlash® Detector

Sample on Polished
Carrier Disc

| -

Fuente: [46].

Este espectro policromatico se genera por la suma de dos fenémenos que
ocurren al interior de los 4tomos que conforman la muestra:

O Un proceso primario de excitacion, que ocurre cuando choca un
electron o foton X incidente con un electrén de las capas internas
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de los atomos, lo que genera espacios vacios en un nivel de baja
energia.

O Un proceso de emision, en el cual los &tomos excitados previamen-
te tienden a volver inmediatamente a su estado inicial, mediante
la produccién de saltos de electrones de niveles mas externos, para
ocupar el espacio en niveles més bajos producidos por la excita-
cion. Esto conlleva un desprendimiento de energia, que es igual a
la diferencia de energia de los niveles entre los que se produce el
salto electrénico, en forma de radiacion electromagnética corres-
pondiente a la regién de rayos X, la cual se denomina radiacion X
secundaria o radiacion de fluorescencia, cuyo espectro es propio de
cada elemento que conforma la muestra de analisis.

La radiacion de fluorescencia producida pasa a un espectrémetro similar
al de la Figura 17, el cual se encarga de identificar la longitud de onda
o energia de la radiacién caracteristica de cada elemento presente en la
muestra, y también identifica la intensidad de cada longitud de onda
para determinar su concentracion.

Figura 17. Equipo de fluorescencia de rayos X S2 PICOFOX

J -
. ©
t ﬁ
A ;
i ! - =

Fuente: [46].

El ensayo de iones cloruro se realiz6 en el laboratorio de hidrdulica e
ingenieria ambiental de la Universidad del Norte. En los iones cloruro la
concentracién se obtiene indirectamente a partir de titulacién quimica,
contemplada en la norma ASTM D512-12 [47], la cual establece la argen-
tometria como el procedimiento mas adecuado para esta labor [46]. Dicho
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proceso permite obtener la concentracién de iones Cl- en una muestra
dada mediante el uso de una solucién de nitrato de plata de una concen-
tracién definida. Aunque existen diferentes tipos de argentometria, estos
tienen en comdn la reaccién de los iones de plata con los cloruros presen-
tes en la solucién acuosa, lo cual produce como resultado cloruro de plata
insoluble. Esto se representa mediante la reaccion 14 [48].

. _
AY(aq) T Cliagy = Agllis (Reaccion 14)

La sal insoluble presente en la solucién acuosa es separada después me-
diante secado u otros procesos de separacion sdlido-liquido, para la pos-
terior medicién de la concentracién de iones.
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Resultados y discusion

Siguiendo el plan establecido para la recoleccion de las muestras, se hizo
su recoleccién para posterior limpieza y pesaje. Los datos recolectados
por pérdida de masa se ilustran en las Figuras 18 a 20, las cuales mues-
tran la pérdida de peso de los materiales en cada zona estudiada, tanto . )
para el material desnudo (Figura 18a y Figural9a), como para el material
galvanizado (Figura 18b y Figura 19b) y el acero AISI 304 (Figura 20).

Pérdida de masa [g]

Figura 18. Pérdida de masa en el acero ASTM
A36 (a) desnudo y (b) galvanizado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Pérdida de masa en el acero ASTM

A572 (a) desnudo y (b) galvanizado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Pérdida de masa en el acero AISI 304
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Fuente: Elaboracion propia.

En las gréficas obtenidas, se observa que la pérdida de masa fue mayor
en la zona 2 (la universidad), donde la exposicion prolongada a los iones
cloruro gener6 pérdidas de masa cercanas a los 8 gramos finalizado el

T T

60 80
Tiempo [dias]
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tiempo de exposicion (cuatro meses); en las demds zonas estudiadas, la
pérdida de masa, aunque apreciable, fue menor en comparacién con la
que ocurre en la atmoésfera cercana al mar. Un hecho de particular interés
sucede con el acero inoxidable (AISI 304): la pérdida de masa obtenida en
este caso para cada atmosfera estudiada (como se muestra en la Figura 20
para la zona 2) indica que este material no present6 pérdida significativa
de masa a lo largo del periodo de estudio. Por esta razén, no es posible
modelar el fendmeno corrosivo para el AISI 304 empleando los resulta-
dos obtenidos, pues la pérdida de masa es independiente de los principa-
les factores estudiados (zona geogréfica, recubrimiento y tiempo).

Anadlisis de varianza y modelos estadisticos

A partir de los resultados obtenidos de manera experimental, se empled
el programa STATGRAPHICS® para determinar la contribucién de los
factores estudiados en la pérdida de masa, los cuales segtin el disefio ex-
perimental se resumen en:

O Factor X : tiempo en dias.
O Factor X,: tipo de recubrimiento (desnudo o galvanizado).

O De igual manera, se consideraron los efectos de las interacciones
entre estos factores, incluyendo:

O La interaccién (X,)? la cual corresponde al cuadrado del tiempo
de exposicion.

O Lainteracciéon X X, que es el producto del tiempo de exposicién y

el tipo de recubrimiento.

Estos factores e interacciones se estudiaron para cada material y zona
geografica seleccionada a través de un andlisis de varianza, el cual se des-
cribi6 de forma detallada en la seccion Analisis estadistico y caracterizacion
de la corrosion del capitulo Metodologia experimental. Como resultado,
se obtuvieron los valores P correspondientes a cada factor e interaccion,
los cuales se muestran en la Tabla 8 para el acero ASTM A36 en la zona 1.
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Tabla 8. Resultados del andlisis de varianza para el acero A36, zona 1

Suma de Grados de | Cuadrado .
Fuente cuadrados libertad medio RazénF | Valor P
X1 (tiempo) 3,4748 1 3,4748 42,57 0
(recub;;zniento) 24,1201 1 24,1201 295,46 0
(X1)2 0,123267 1 0,123267 1,51 0,2359
X1X2 | 342056 1 3,42056 41,9 0
Bloques 0,071275 2 0,0356375 0,44 0,6533
Error total | 1,38779 17 0,0816348
Total (corr.) 32,5979 23
R2 95,7427 ) R2 94,2401
ajustado

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Tabla 8, se tiene que un factor (o interaccion) es estadistica-
mente significativo en la pérdida de masa cuando el valor P correspon-
diente es menor de 0,05, bajo una confiabilidad del 95%; este resultado se
expresa de forma gréfica en los diagramas de Pareto de las Figuras 21 a
24, en las que el limite que define la relevancia estadistica de una variable
aparece como una linea a trazos.

Para el acero ASTM A36, los diagramas de Pareto correspondientes a las
zonas evaluadas se muestran en las Figuras 21 y 22, en las que se demues-
tra que, para cada zona estudiada, la influencia de la totalidad de factores
estudiados es estadisticamente significativa. No obstante, la interacciéon
(X1)2 —el tiempo al cuadrado— no fue relevante en las zonas 1 ( Figura
21a) y 4 (Figura 22b), lo que llevé a su exclusion en procesos posteriores.
Por otra parte, el factor X2 —recubrimiento— se presenté como uno de
los factores mas influyentes en la pérdida de masa, al mostrar el mayor
valor del residuo estandarizado en el anélisis de varianza, seguido por la
interacciéon X1X2 y el factor X1.
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Figura 21. Diagrama de Pareto para ASTM A36, (a) zona 1y (b) zona 2
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22. Diagrama de Pareto para ASTM A36, (a) zona 3 y (b) zona 4
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Fuente: Elaboracién propia.

En el acero ASTM A572, la distribucién de la influencia de los factores fue
mas equilibrada que en el caso anterior (como se observa en las Figuras
23 y 24), salvo por un comportamiento inusual del factor B en la zona
1 (Figura 23a), en donde se observé una elevada influencia del recubri-
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miento sobre la pérdida de masa en esta clase de aceros. De manera simi-
lar que en el acero ASTM A36, se encontr6 que la interaccion del tiempo
al cuadrado no fue estadisticamente significativa, por lo que se descarté
del andlisis en dicha zona.

gura 23. Diagrama de Pareto para ASTM A572, (a) zona 1y (b) zona 2
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Diagrama de Pareto para A572, (a) zona 3y (b) zona 4
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Ademas de los valores P, el andlisis proporcioné los valores predichos de
la respuesta para cada punto de la matriz de disefio. La Tabla 9 muestra
estos resultados para el acero ASTM A36 en la zona 1.

Tabla 9. Valores predichos de pérdida de masa para el acero A36, zona 1

Medida | Tiempo | Recubrimiento | Pérdida de masa predicha
1 30 -1 1,09717
2 60 -1 1,63183
3 90 -1 2,30983
4 120 -1 3,13117
5 30 1 0,105167
6 60 1 -0,0355
7 90 1 -0,0328333
8 120 1 0,113167
9 30 -1 1,00592

10 60 -1 1,54058
11 90 -1 2,21858
12 120 -1 3,03992
13 30 1 0,0139167
14 60 1 -0,12675
15 90 1 -0,124083
16 120 1 0,0219167
17 30 -1 1,13592
18 60 -1 1,67058
19 90 -1 2,34858
20 120 -1 3,16992
21 30 1 0,143917
22 60 1 0,00325
23 90 1 0,00591667
24 120 1 0,151917

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores predichos, se formul6 una serie de modelos estadisticos
que relacionan la pérdida de masa — la cual es una variable de salida y—
con los factores que influyen en ella; estos modelos presentan la forma

general que se muestra en la ecuaciéon 17.

y=a+b*xx; +cxx, +dx*(x)%+e*x.x, (17)

Donde g4, b, ¢, d corresponden a los coeficientes de regresion de cada mo-
delo, determinados mediante la aplicaciéon de la ecuaciéon 16. Estos coe-
ficientes se muestran en las Tablas 10 y 11 para los aceros ASTM A36 y

Ab72, respectivamente.

Tabla 10. Coeficientes de los modelos estadisticos
desarrollados para el ASTM A36

Zona a b C d e R2

% error

1 0,53 -0,0006 -0,158333 0 -0,0112556 | 95,7427

11,4281

1,56542 | -0,0331472 0,4425 0,00044583 | -0,0334389 | 95,0206

10,0895

0,707083 | -0,0105361 | -0,00583333 | 0,00014954 | -0,0120833 96,174

13,6763

N[ Qo [N

-0,487083 | 0,0339472 -0,0225 0 -0,0163278 | 94,8433

12,4155

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Coeficientes de los modelos estadisticos
desarrollados para el ASTM A572

Zona a b C d e R2

% error

1 -0,133333 | 0,0159944 | -0,0808333 0 -0,00872222 | 98,816

4,2941

1,36917 | -0,0307167 | 0,408333 | 0,00039167 | 0,0278667 | 95,058

5,0357

1,16125 | -0,0356583 | 0,703333 | 0,00041065 | -0,0259167 | 91,0693

16,125

BN

0,579167 | -0,0137222 | 0,310833 | 0,0001963 | -0,0155556 | 93,6113

14,8773

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de los coeficientes calculados, se ajust6 el modelo teérico corres-
pondiente a cada zona, obteniéndose las gréficas de las Figuras 25 y 26,
que muestran la pérdida de masa teérica obtenida en los aceros ASTM

A36 y A572.
Figura 25. Resultados obtenidos con el modelo teérico
para el ASTM A36 (a) desnudo y (b) galvanizado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Resultados obtenidos con el modelo tedrico

para el ASTM A572 (a) desnudo y (b) galvanizado
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en las tablas de los coeficientes de cada modelo, el mo-
delo ajustado se caracteriz6 por presentar un valor R2 ajustado que oscila
entre 90 % y 98 %, lo que indica que los datos tedricos se ajustan de forma
considerable a los resultados experimentales; esto se puede comprobar
de forma grafica en la Figura 27, en la que se comparan los resultados ob-
tenidos por los datos experimentales y el modelo para la zona con mayor
pérdida de masa, la zona 2.
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Figura 27. Comparacién de los resultados experimentales y el
modelo tedrico para los aceros (a) ASTM A36 y (b) ASTM A572
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Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion de las categorias de contaminacion
Tasa de deposicion de cloruros y sulfatos.

A partir de las mediciones de iones cloruros y sulfatos en las zonas ana-
lizadas durante la investigacién, se realizé una clasificacién segun los
lineamientos de la norma ISO 9223:1992 [3]; los resultados se resumen en
las Tablas 12 y 13.
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Tabla 12. Clasificacién de cloruros en las atmésferas
segun la norma 1ISO 9223:1992
Zona | Tasa de deposiciéon promedio | Clasificacion (segtn ISO
9223:1992)

(mg/m?2 dia)

4 75,23 S2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Clasificacién de sulfatos en las atmésferas
segun la norma 1ISO 9223:1992

Tasa de deposicion promedio

Clasificacién (segtan ISO

Zona 9223:1992)

(mg/m2 dia)

Fuente: Elaboracion propia.
Las clasificaciones anteriores indican lo siguiente:

O S1: Ambientes en donde la tasa promedio de deposicién de clo-
ruros es mayor que 3 mg/m*dia y menor o igual a 60 mg/m?*dia.

O S52: Ambientes en donde la tasa promedio de deposicion de cloru-
ros es mayor que 60 mg/m*dia y menor o igual a 300 mg/m?*dia.

O PO0: Ambientes en donde la tasa promedio de deposicién de sulfa-
tos es menor o igual a 10 mg/m?dia.
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O PI1: Ambientes en donde la tasa promedio de deposicion de sul-
fatos es mayor que 10 mg/m?*dia y menor o igual que 35 mg/
m?dia.

Los ambientes con clasificaciones PO y SO son considerados de baja o no
muy significativa influencia en la corrosion atmosférica. En la Figura 28
se muestra el comportamiento de las tasas de deposicion de sulfatos en
cada una de las zonas por cada mes estudiado. Se observé que la zona 2
muestra una tendencia creciente en las tasas de deposicién; ademas, es la
zona con mayores concentraciones de sulfatos en el periodo de estudio,
seguida por la zona 1 con un comportamiento similar a la anterior, luego
la zona 4 y finalmente la zona 3.

Figura 28. Tasa de deposicion de sulfatos vs.

tiempo para cada zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 29 se observa la tasa de deposicién encontrada en los capta-
dores de cloruros a lo largo del estudio para cada ubicaciéon geogréfica.
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Figura 29. Tasa de deposicién de cloruros vs
tiempo para cada zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 29 se observa que las deposiciones de cloruros, al igual que
las deposiciones de sulfatos, son mayores en la zona 2. Esto se esperaba,
ya que la pérdida de masa en esta zona es superior que en las demés
en cada uno de los materiales estudiados; ademads, se observa gran va-
riabilidad en el comportamiento de estas deposiciones, lo cual se puede
explicar por la intensidad de las lluvias, los cambios en los vientos y la
humedad relativa del aire a lo largo del periodo estudiado.

Humedad relativa y temperatura promedio

Los valores presentados de temperaturas y humedad relativa fueron
suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambiéntales (IDEAM); estos datos se obtuvieron de estaciones meteoro-
l6gicas cercanas a los lugares de estudio, tales como las presentes en los
municipios de Soledad (util para la zona 4), Juan de Acosta (necesaria
para la zona 3) y el casco urbano de Barranquilla (para las zonas 1 y 2).
Los valores suministrados por el IDEAM se encuentran en las Tablas 14
ale.
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Tabla 14. Datos de humedad relativa y temperatura promedio (Soledad)

Mes Temperatura | Humedad | Temperatura | Humedad relativa
(°Q) relativa (%) anual (°C) anual (%)
Abril 27,4 80,2 28 85
Mayo 29,1 82,5 28 85
Junio 28,7 81,5 28 85
Julio 29,1 77,1 28 85
Agosto 28,2 84,1 28 85

Fuente: IDEAM.

Tabla 15. Datos de humedad relativa y temperatura promedio (Barranquilla)

Mes Temperatura | Humedad | Temperatura | Humedad relativa
(°O) relativa (%) anual (°C) anual (%)
Abril 27,7 84,2 27 83
Mayo 27,6 80,5 27 83
Junio 27,2 77,4 27 83
Julio 27,6 76,8 27 83
Agosto 28,2 71,2 27 83

Fuente: IDEAM.

Tabla 16. Datos de humedad relativa y
temperatura promedio (Juan de Acosta)

Mes Temperatura Humedad Temperatura Humedad relativa
(°Q) relativa (%) anual (°C) anual (%)
Abril 291 75,3 28,5 78
Mayo 28,3 80,1 28,5 78
Junio 28,4 79,1 28,5 78
Julio 28,7 77,3 28,5 78
Agosto 28,3 80,1 28,5 78

Fuente: IDEAM.
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Tiempo de humectacién calculado

De los datos anteriores de humedad relativa y temperaturas promedio, y
el anexo B de la norma ISO 9223:1992 “Tiempo de humectacion calculado
y caracteristicas climatolégicas de las zonas macro climaticas de la tie-
rra” [3], se tiene como resultado un clima calido htimedo con un tiempo
de humectacién entre 4200 y 6000 horas al mes (teniendo en cuenta una
humedad relativa mayor de 80 % y una temperatura mayor de 0 °C para
la formacién de la pelicula electrolitica). A su vez, las zonas de estudio se
caracterizaron como ambientes tipo 4, ya que las temperaturas promedio
mensuales oscilaron entre 27,4 °C y 29,1 °C, con una humedad relativa
entre 71,2 % y 84,2 % para el periodo de estudio.

Clasificacion de las zonas de estudio

Con los datos obtenidos de la clasificacion por criterios ambientales es-
pecificos (iones cloruros, sulfatos y tiempo de humectacion), se procedié
a definir un c6digo o estandar para cada ambiente estudiado, teniendo
en cuenta criterios especificos. Para ello, usando como base las clases es-
tablecidas por la normativa ISO 9223:1992 [3] (Tabla 17), se defini6 el
tipo de atmosfera presente en cada ubicacion estudiada; los resultados se
muestran en la Tabla 18.

Tabla 17. Categorias de corrosién atmosférica

Categoria Corrosividad
C1 Muy baja
C2 Baja
C3 Media
C4 Alta
C5 Muy alta

Fuente: [3].

Con base en los datos analizados, se encontré que en Barranquilla hay
una agresividad atmosférica predominantemente media en la mayoria
de las zonas de estudio, con una concentracién mayor de contaminantes
en la zona 2, correspondiente a la Universidad del Atlantico.
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Tabla 18. Clasificacién de las zonas geogrdficas estudiadas

Tiempo de | Clasificaciéon | Clasificacion de | Tipo de
Zona . p
humectacion de cloruros sulfatos atmosfera
1 S1 P1 C3
2 S2 P1 Cc4
3 S1 PO C3
4 S2 PO C4

Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad de corrosién

Para calcular la velocidad de corrosion se utiliz6 la ecuacién 17, en la
cual esta se define como una funcién de la pérdida de masa , el drea de
la superficie expuesta al ambiente (en cm2) y el tiempo de exposicion ¢
en dias [49]:

Am
Vcorr - a (18)

Debido a que la pérdida de masa se model6 a partir de los datos obteni-
dos en el disefio experimental, se tiene que la velocidad de corrosién es
un multiplo escalar de la misma; reemplazando la ecuacién 17 en la ecua-
cién 18, se tiene una expresion general para la velocidad de corrosion de
la forma:

Viorr = [a+ b x; +crxy +d* ()2 +erxyxs] (19

Donde los coeficientes a, b, ¢, d, e corresponden a los obtenidos para la
pérdida de masa y se encuentran en las Tablas 10 y 11.
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A partir de la ecuacioén 19, se calcul6 la velocidad de corrosién (tedrica
y experimental) para los aceros utilizados en cada zona geografica, con
un area de exposicion de 0,02 m2. Para el acero ASTM A36, la Figura 30
muestra que la zona 2 tiene una velocidad creciente conforme se avanza
a lo largo del periodo de estudio, seguida de la zona 4, mientras que las
zonas 1y 3 tienen una baja velocidad de corrosion y presentan un com-
portamiento muy similar. Por otra parte, en la Figura 31 se observa que
el comportamiento de la corrosion en el acero ASTM A572 muestra una
tendencia similar en las zonas geograficas evaluadas, aunque la zona 2
sigue siendo la que tiene mayor velocidad de corrosion.

Figura 30. Velocidad de corrosién del ASTM A36 vs. tiempo

(a) tedrica y (b) experimental en cada zona estudiada
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Velocidad de corrosién del ASTM A572 vs. tiempo

(a) tedrica y (b) experimental en cada zona estudiada
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento de la velocidad de corrosién para estos aceros se pue-
de explicar por las altas tasas de deposiciéon de iones cloruros que se en-
cuentran en esta zona, ademas de la carencia de una capa de pasivaciéon
que impida la propagaciéon de la corrosion. Esto se explica bien en la
Figura 32, en la cual se relaciona la velocidad de corrosién y la tasa de
deposicion de iones cloruro. Alli, se observan velocidades de corrosion
altas cuando la tasa de deposicion de cloruros supera los 70 mg/m?*dia,
siendo 78 mg/m?*dia el maximo valor medido de la tasa de deposicion.
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Figura 32. Velocidad de corrosién vs. tasa de deposicién

de cloruros para los aceros ASTM A36 y ASTM A572
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Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a las tasas de deposicion de sulfatos, la Figura 33 hace evi-
dente que las velocidades de corrosiéon mas altas se encuentran a tasas
de deposicion entre los 13 y 15 mg/m2*dia. En ambos casos, se muestran
oscilaciones en el comportamiento de la velocidad de corrosién en fun-
cién de las tasas de deposicién de los agentes contaminantes. Esto puede
explicarse en funcién de otros factores involucrados en el proceso, tales
como como la velocidad de los vientos, la frecuencia de lluvias y la posi-
cion del sol, entre otros.
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Figura 33. Velocidad de corrosién vs. tasa de deposicién

de sulfatos para los aceros ASTM A36 y ASTM A572
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para los aceros galvanizados e inoxidable AISI 304, las Figuras 34 a 36
expresan de forma gréfica el comportamiento experimental (parte a) y
tedrico (parte b) de la velocidad de corrosién en funcién de la zona estu-
diada. Para el ASTM A36, la Figura 34 muestra una baja variabilidad en
la velocidad de corrosién, generada por la capa de galvanizado (zinc) y
la resistencia que esta presenta a la corrosion; aun asi, se observa que la
zona 2 es predominante para el fenémeno. Para el ASTM A572 galvani-
zado (Figura 35) también se encuentra una baja variabilidad en la veloci-
dad de corrosién, pero la velocidad de corrosién en el material presenta
valores mas altos que los obtenidos para el acero ASTM A36. Por otra
parte, para el acero AISI 304 se observa una baja variabilidad en la veloci-
dad de corrosion (Figura 36) debido a la resistencia a la corrosién del ma-
terial, ya que el acero inoxidable crea una capa de proteccién (pasivacion)
que inhibe la formacion de 6xidos sobre la superficie. Por esta razén, los
efectos de corrosion en este material son bajos, aunque se observa que la
zona 2 tiene mayor velocidad de corrosién para este material, al igual que
en los casos anteriores.



Determinacién de la agresividad de la corrosion atmosférica
en aceros estructurales, acero galvanizado y acero inoxidable
en la ciudad de Barranquilla y su drea metropolitana

Figura 34. Velocidad de corrosién del ASTM A36

galvanizado vs. tiempo en cada zona estudiada
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Figura 35. Velocidad de corrosién del ASTM A572
galvanizado vs. tiempo en cada zona estudiada
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Figura 36. Velocidad de corrosién del AISI 304
vs. tiempo en cada zona estudiada
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Aunque el acero AISI 304 presenta una elevada resistencia a la corrosiéon
debido a su capa de pasivacion, se observé que en algunas atmosferas la
velocidad de corrosién de este material es mayor que la de los materiales
galvanizados (ASTM A36 y A572). Un ejemplo de esto se observa en la
Figura 37, en la cual se compara la velocidad de corrosién de estos tres
materiales en la atmdsfera mas agresiva (zona 2). En dicha zona se ob-
serva que el AISI 304 experimenta el fenémeno corrosivo a una tasa mas
elevada en comparacion con los aceros galvanizados, siendo el ASTM
A36 el material que ofrece mayor resistencia cuando se recubre con una
capa superficial de zinc. Esto indica que la eleccion del AISI 304 y su capa
pasivante natural en una zona de dichas caracteristicas no siempre es la
mejor opcion; en estos casos, se puede optar por un recubrimiento artifi-
cial, que a su vez constituye una solucién econémica y duradera para la
elaboracion de estructuras en ciertos ambientes.
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Figura 37. Comparacién de la velocidad de corrosién
del AISI 304 y los aceros galvanizados
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, las Figuras 38 y 39 muestran el comportamiento de la velo-
cidad de corrosion para estos tres materiales en funcién de las tasas de
deposicién de los agentes contaminantes quimicos. Los resultados obte-
nidos indican que la velocidad de corrosién no aumenta considerable-
mente a altas tasas de deposicion de cloruros, lo que se verificé hasta el
valor mas alto detectado durante la realizacién del estudio (70mg/m2*-
dia). De igual manera, la velocidad de corrosién no presenta variaciones
significativas conforme se incrementa la deposicién de sulfatos hasta el
valor limite medido (13 mg/m?2*dia), aunque su comportamiento es muy
oscilante debido a la baja variabilidad de los datos en pérdida de masa,
pues la proteccién que le ofrece la capa de zinc (o la capa pasivante en el
AISI 304) minimiza el efecto corrosivo en estos materiales.
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Figura 38. Velocidad de corrosién vs. tasa de deposicién de

cloruros para los aceros ASTM A36G, ASTM A572G y AlSI 304
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39. Velocidad de corrosién vs. tasa de deposicién de

sulfatos para los aceros ASTM A36G, ASTM A572G y AlSI 304
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Conclusiones y recomendaciones

Del estudio de campo realizado se concluy¢ lo siguiente:

Los modelos estadisticos desarrollados como producto de la investiga-
ciéon son capaces de predecir de forma exacta el comportamiento de la
corrosion atmosférica para los materiales estudiados en cada una de las
ubicaciones geograficas seleccionadas. Se encontré que la pérdida de
masa oscila entre 1 y 8 g (aproximadamente un 3,84 % por mes) en los
materiales sin recubrimiento, mientras que para los materiales galvani-
zados (al igual que para el AISI 304), dicha pérdida oscila entre 0,01y 0,1
g, manteniendo una tendencia similar durante el periodo estudiado. Esta
pérdida de masa tiene vital importancia en estructuras de gran tamafo,
dado que es proporcional a la cantidad de material expuesto al efecto
corrosivo, lo que puede generar pérdidas considerables en este tipo de
estructuras (alrededor de 50 kg por mes en una estructura de 1 tonela-
da). Asi, el modelo desarrollado es una herramienta ttil para predecir el
deterioro de los materiales en Barranquilla y para determinar los costos
requeridos en mantenimiento y reemplazo de equipos expuestos a este
fenémeno.

Las zonas estudiadas en Barranquilla tienen una agresividad de corro-
sion atmosférica predominante de categoria 3 (media). Por ello, se con-
sidera que la corrosién atmosférica en Barranquilla tiene una relevancia
importante. Como las tasas de deposicién de cloruros y sulfatos fueron
relativamente altas y el clima fue predominantemente htiimedo en el pe-
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riodo estudiado, se dedujo ademas que los contaminantes presentes en
la atmosfera favorecieron la aparicion de la capa electrolitica y, por ende,
la oxidacién de los materiales ocurrié en tiempos relativamente cortos.

Los materiales con recubrimiento de galvanizado y el acero inoxidable
tuvieron una variabilidad de pérdida de masa muy poco significativa
debido a que el material tiene alta resistencia a la corrosién y el periodo
de evaluacion fue muy corto en las zonas de estudio. En consecuencia,
el modelo estadistico obtenido para estos materiales no fue muy preciso.
Ademas, la balanza usada presenta una incertidumbre de +/- 20 mg, por

lo que los datos con una masa menor a este valor se consideran poco
fiables.

Las zonas 1 y 2 —pertenecientes a la Universidad del Atlantico y Puerto
Colombia, respectivamente — tuvieron mayor cantidad de agentes con-
taminantes en el ambiente, por lo que se esper6 que la corrosién en es-
tas zonas fuera mucho mas significativa en las probetas metdlicas, espe-
cialmente en la universidad, donde las cantidades de cloruros y sulfatos
fueron mucho mayores respecto a las demas zonas (esto puede deberse
a su cercania al mar, a la velocidad del viento, a la polucién debido a
construcciones cercanas y al trafico de vehiculos). Esto se comprobé en el
analisis de iones cloruro y sulfatos; ademas, fue la zona con mayor pérdi-
da de masa en los materiales estudiados.

Aunque los modelos estadisticos presentan un margen de error con res-
pecto a los datos obtenidos en la medicion experimental, se observé que
este se mantiene en un rango constante en todas las zonas estudiadas
(entre 4 % y 11 %). Esto indic6 la existencia de fuentes de variabilidad
adicionales a los factores estudiados en el presente trabajo. Debido a las
caracteristicas del proceso corrosivo estudiado (la corrosién atmosférica),
una mejor prediccion requiere la determinacion e inclusién de estas fuen-
tes de variabilidad, lo que abre la posibilidad de futuras investigaciones
que complementen los resultados del presente trabajo.
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