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ENSAYOS PARA DETERMINACION DE LA CORROSION DE
METALES EN DIFERENTES AMBIENTES DE LIMAY CALLAO
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Universidad Nacional Mayor de San Margos, Facultad de Quimica & Ingenieria Quimica
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Abstract. The corression effect on two samples of steel alloys widely used in Lima and Caliso have been studied. Low alioy
steal grade APHL3LX-42 manufactured by Sider Perd S A. and galvanized steet manufactured by Ferrum Pert S.A. are
exposed to different local atmospherical environments such as urban, industrial and marine. As a result it was found that
galvanized stesl is more resistant that low alloy steel. The authar propose matematical models that describes in each case

{he behavior of the melals under the above menrtioned environmental conditions.
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Resumen. S ha estudiade el efecto de la corosion en dos muestras de aleationes de acero amplismente usados enLima
y Callao. Acero de baja aleacion grado API-SLX-42 fabricado por Sider Peru $.A. y acers galvanizade fabricada por Ferrum
Perld §.A. son expuestos a diferentes ambientes atmosfericos lacales tales como urbano, industrial y marino. Como resulta-
do s¢ encoentré que el acero galvanizado es mas resistente a e corosion que el acerp de baja aleacion. El aulor propone
modelos matematices que describen en cada caso el comportamianio de los metales bajo las condiciones ambientales

estudiadas.
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. INTRODUCCION riacion se encuentra entre §3-82% HR, duran-
- te el afio, sumado a la creciente contamina-
La corrosion atmosférica es la causa mas fre- cidn ambiental paralelo al continuo avance de
cuente de la destruccion de metales y alea- ] g%vi&zaciéﬂ generan las condiciones propi-
ciones. La gran mayoria de las construccio- cias para la corrosion de los metales.
nes y piezas metalicas opera bajo la accién
de! medio ambiente, habiéndose calculado que Actuaimente no existe en el pais un estudio
aproximadamente el 80% del metai producide ~ @specifico sobre el comportamiento de los
queda expuesto a &l, Es posible que la agresi- metales en lo diferentes ambiente naturales de
vidad atmosférica sea culpable, por si sola, de Lima Metropolitana, gue permita determinar la
mas del 50% de ias pérdidas totales debido a agresividad de estos sobre los metales de uso
la corrosion metélica. Si se tiene en cuenta el industrial existen estudios aislados al respec-
amplio uso del acero se comprendera que to, realizados por diferentes instituciones aca-
ynode los mayores problemas en corrosion démicas o industriales. Esta informacién es sin
sea el evitar la formacion de herrumore. Real- embargo muy restringida o aun no esta com-
mente, las medidas encaminadas a la pro- pleta. La difusidn de este tipo de informacidn
teccion del acero asi como de otros meta- es muy importante para la industria en gene-
les en ia atmosfera constituyen uno de los ral, puesto que permitiria realizar los respecti-
principales rubros de cualquier calculo de vos estudios preventivos, que contribuirian a dis-
gastos imputables a la corrosion. A tempe- minuir las pérdidas ocasionadas por corrosion
ratura ambiente, ¥ en una atmésfera per- en las instalaciones industriales en contacto
fectamente seca la corrosion puede ser ig- con los diferentes ambiente naturates locales,
norada, pero en ambientes tan especia[es De se podria también estudiar los efectos de
como el ambiente de Lima v Caflao con al- los diferentes contaminantes de la atmosfera
tas humedades relativas, cuyo rargo de va- sobre una determinada superficie metalicaft].
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INFLUENC!IA DE LA CAPA DE HUMEDAD EN
LAVELOQCIDAD DE CORROSION.

Esta suficientemente probada que [a corrosidn
atmosférica depende esencialmante de la pre-
sencia de capas de electrolito sohie la superfi-

cie metalica, hay cierta escasez de datos al

respecic a ias propiedades gspecificas de es-
tas capas.

Se ha encontrade que el espesor de las ca-
pas formadas por condensacion de humedad
sobre las supedicies verticales oscila entre
~ unos 10 a 50 um, y que las capas mas grue-
sas ftienden a escurrirse. Sobre las superficies
horizontales son posibles espesores de 50 3
100 pm y en casos excepcicnales de mas de
200 pm,

La figura 1 representa la dependencia entre fa
corrosion atmosférica v el espesor de capa
de electrélito sobre la superficie metalical2).

POSIBILIDADES DE PREDECIR EL COM-
PORTAMIENTO DE MATERIALES EN LA
ATMOSFERA

La rmagnited de ia corrosion va a depender del
tiempo durante e cuat la pelicula de humedad
permanece sobré la superficie metalica, yaque
ta naturaleza electroquimica det proceso exi-

ge que las superficies metdlicas estén hume-

decidas. En conclusion, ia corrosion atmosfé.
rfica es un proceso discontinuo que progresa
cuande ias capas superficiales de electrdiitos
hacen pusibles las semi-reacciones anddica y

catbdica, pudiendo expresarse la corrosionto
12l O, como la suma de la ocurrida durante los
perindos ien la que la superficie metalica apa-
rece humedecida:

Donde V_ = la velocidad media de corrosidn
duranie el periodo de humeac-
tacion, puede calcularse en
funcion de las variables clima-
toldgicas propias de cada ju-
gar de ensayo.

7, = Tiempos parciales de humectacion

Caonsiderando tiempos tolales de humectacion

y velocidad media de corrosion el modelo se

reducea:

C = t{globai).Vimedia)

Si no se quiere, o no s& puede realizar ensa-
yos de exposiciones naturales v se cononen
tas caracteristicas meteorologicas y de cor-
taminacion del lugar existen distintos estudios
gue intentan expresar matematicamente laco-
reosidn en funcion de tales datos, de entre los
que cabe destacar los de Haynie Upham para
&l acero dulce, conseguidos fras realizar un
cuidadoso andlisis estadistico en 57 ciudades
de EE UU., seqln ellos la corrosidn del acero
dulce durante el primer afio de exposicidn es-
taria dada por:

C=3%5 {z.?gs*isawm

.o

2 |  CONTROL CONIROL

@ { ANODICO ¥ CATODICO

= DE RESIS~

Q TENCIA i

L]

7%

i,

L]

-«

oy . .

L

< | PELICULAS HUMEDAD CONDICIONES

W | INvISiBLES VISIBLE DE i NMERSION

i s k. Fy 3 ] k. S [

16X 10004 tum 10 um i00pm Ymm 10mm

ESPESOR DE LA PELICULA DE HUMEDAD

Fig.l. El espesor de la pelicuda de humedad, condensada sobre la
superficle metalice influye grandemente an ta velocidad de corrosion



8 = Conceniracion media anual de SO, en la
atmosfera en mg/m?

H = Humedad relativa media anual

Un estudio similar para el Zinc, arrojé el si-
guiente resultado

C=1.028(H-48.8)S

La utilidad de estas fermulas para realizar pre-
dicciones de corrosion en la atmosfera de
Madrid a quedado demostrada.

En el caso del acero dulce, parece dudeso que
el progreso de ia corrosion tienda a amortiguar-
se con el tiempo, asimilandose con bastante
aproximacion a leyes del tipo:

C=AYt

Siendo n el exponente inferior a la unidad, tra-
tandose del acero dulce los valores de n son
cercanos a 0.5,

Esto brinda un método aproximade de predecir
la velocidad de corrosion a largo plazo, siempre
- claroesta, que se haya determinado el dato para
el primer afio en el lugar de estudio[3].
Existen otras leyes que gobiernan |a veiocidad
de comrosion de los metales, pero estos de-
penden del lugar donde se realizan los estu-
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dios, en otras palabras los resultados que se
oblienen de estos ensayos, en exposiciones
naturales son de utilidad local, como lo de-
muestra los estudios realizados en Espafia [4],
y Estados Unidos [5]. Es logico pensar que
ias condiciones atmosféricas son variables se-
gun la posicion de la localidad en estudio y
segun las estaciones del afio. Asi como acero
es atacado por estas atmosferas también ata-
can a ofros metales expuestos al medio tales
coma: Aluminio, cobre y Zinc [6, 7).
Considerando estos factores, la presente in-
vestigacion pretende dar a conocer los mode-
los matematicos que gobiernan la velocidad
corrosion en Lima y Caliao.

ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE :
CORROSION ATMOSFERICA

Los ensayos para la determinacion de la co-

rrosion atmaosférica se clasifican de la siguiente

manera:

1. Ensayos Acelerados para de determina-
cion de la Corrosion Atmosférica

2. Ensayos de exposicion en Atmosferas
Naturales '

¢ Camaras climéaticas
* Método propuesto por CEBELCOR [8]
s Ensayos Electroguimicos [9]

Fig.2. Esquema de los paneles de exposicidn
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Los ensayos de corrosion atmosférica, tambien
denominados ensayos " in situ” o no acelera-
dos consisten en la exposicion sistematica y
observaciones peritdicas de probetas sin re-
vestimiento o revertidas en un ambiente natu-
ral. Los ensayos deben obedecer a determina-
das ncrmas a fin de obtener datos comparati-
VoS que permitan evaluar el comportamiento de
diferentes materiales los factores climatolégi-
cos de cada regién. Asimismo, una estacién
de ensayo de corrosion atmosférica consta de
un conjunto de probetas soportables en un pa-
nel de exposicion{Fig.2), segun unainclinacion
y una orientacidn. Una estacion debe disponer
de un local con equipes de ensayo para medir
los parametros ambientales {(temperatura, hu-
medad relativa, velocidad de vientos, efc.), o
de servirse de datos ofrecidos por una esta-
cién meteorolégica de localizacién préxima.

ILPARTE EXPERIMENTAL

Actualmente, no se tiene una idea ciara de
como influyen las condiciones ambientales de
Lima y Callao en el comportamientc de los
metales sometidos a ciertas caracteristicas del
medic ambiente.

21 MATERIALES

Para hacer efectivo este estudio se
eligié como etapa inicial dos metales de uso
industrial por excelencia:

s Acero de baja aleacion: Planchas de ace-
ro de baja aleacion grado API-SLX-42,
fabricado por Sider Perd S.A., de
150mmX64.5mm y 2.3mm de espesor.

+ Acero Galvanizado: Acero de las mismas
caracteristicas anteriores, galvanizado en
caliente, en la Cia Ferrum Pert S A, con
2.6-3.1 unidades promedio de espesor de
capade galvanizado.

2.2  ATMOSFERAS DE ESTUDIO

Estos metales estan sometidos al ata-
que continuo de la agresividad de los
diferentes ambientes de Lima y Ca-
llac, respondiendo a su vez de dife-
rente manera. De alli, la importancia
de evaluar en forma cuantitativa el efec-
to de estos ambientes sobre los meta-

les en estudio. Para lo cual se eligie-
ron los siguientes ambientes atmos-
féricos:

s Ambiente Urbano: San Borja, Av. Guardia
Civil N 400 (Torres de San Borja)

¢ Ambiente Industrial: Cercado de Lima,
Compafifa Ferrum Peru S.A., Av. Argenti-
na Cuadra 12,

¢+ Ambiente Marino: La Punta Callao, Insti-
tuto del Mar del Pert, Av. Gamarra sin.

23 EXPOSICION DE LAS PROBETAS
Para la etapa inicial se consideraron
tiempos de exposicion de 03, 06, 12y
24 meses, las condiciones de exposi-
cion se lograron de acuerde a la Nor-
ma ASTM 60-1960 [10], considerando:

Panel construido de madera

Angulo de exposicitn 45°

Aisladores de PVC

36 Probetas (18 de acero de baja alea-
ciény 18 galvanizadas).

PREPARACION DE LAS PROBETAS

Los aceros de baja aleacién para ex-
posicion en los ambientes naturales se
les sometio al siguiente tratamiento:

Desengrase
Enjuague
+ Decapado

: Detergente

- Agua destilada

: Solucién de acido clor-
hidrico al 20%

« Enjuague - Agua destilada
¢ Enjuague : con alcohol industrial
* Secado

Preparacion de las probetas de acero
galvanizado:

Posterior a la galvanizacion
unicamente un enjuague ccn alcohol
industrial y secado.

24 EVALUACIONES DE LAS
PROBETAS
La evaluacion de las probetas, luego
de retiradas de los paneles de
exposicion se realizé segin Norma
ASTM G1 1981, para el Acero y el
Acero Galvanizado[11].
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. RESULTADOS

Después de 03, 06, 12 v 24 messs de
exposicion de las probetas en los diferentes
ambientes de Lima y Caliao se obluvieron 108
sigutentes resultados que se muestran en ias
tablas 1 y 2, Perdida de Peso (g de Fef
mVe Tiempo de Exposicion {Meses),

PROBETAS DE ACERO

L.as probelas de acero de baja aleacion des-
pUes de 108 24 meses Jde exposicion presania-
ron un aspecto de avanzado deteriore por co-
ITosion, COMO se puede apreciar en ias foto-
grafias 1, 2, 4

Ambiente Urhang ¢
Acero de baia aleasion

Foto 1

Comparacion de los resultados

Despues de 24 meses de exposicion, el
aspecto que presenta ia estructura de acero
de baja aleacion en ambiente marino {foto 3}

&Y

Tiem p -
Anmbiente 1
%8
29,8
53,2

es de corrosion severa, aspecto que no pre-
senta [a estructura en ambiente urbano {foto

1) ni industrial (foto 2).

Ambiente Industrial
Agcerg de Bala aleacion

Fﬂtﬂ 2

m A e il L ey plle |y oy TRFET RA

Ambiente Marino

Acero de baja aleacidn
-Foto 3
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Comparacién de jos resultados

Después de 24 meses de exposicion, se ab-
serva gque existe ataque ala superficie metdli-
ca pers esia no os 1an severs, situasion que
se repite en ambienie urbano (foto 4) v en
ambiante industral (foto 5).

Ambiente Urbano
Acero Galvanizado

Fote d

Ambiente Industrial
Acern Galvanizado

Fota §

Ambiente Maring
Acere Galvanizado
Foto G

Si se compara los resultados después de dos
aftos de exposicion, ef ambiente marino {foto
8)resuita el mas agresivo a diferencia del am-
biente urbano. De las dos superficies metali-
CES expuestas, &l acero de baja aleacion que-
dd completamente deteriorado por efecto de los
cloruros presente en ef amblente matino.

Si se grafican los resultados dela Tabla 1y
2, 8o obtiene ¢| yrafico 1:

Feérdici e peso (g de Faim?)

=D
oo < ol
aw et ] "] M_’—‘aj
0 i :
5 10 15 by %5 e
Tiempo de 3urosioisn (mesaeth
Gréfico 1

El acero de baja aleacion, en el grafico 1
fauestra ! comportamienio no lineat del asero
¢n los diferentes ambientes svaiuados.
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Ei comportamiento del acero galvanizado
muestra en el grafico 2, en ambos metales
se observa que la perdida de pesono es de
comportamiento lineal.

Pero si intentamos graficar log (Tiempo de
Exposicidn} Vs log {Pérdida de Paso de Fe),
tendriamos los siguientes resuliados mos-
trados en los grafico 3.

Se observa gque el comportamiento del ace-
fo de baja aleacion en ambientes marinos
&s lineal comparado con 08 olbres medios .

Se observa en el grifico 4, que el acerp
galvanizado en los tres ambientes naturales
evaluados tiende hacia un comportamiento
lineal

Se chserva que & comportamienio del acero de
baja aleacion en ambiente marino fiene una ten-
dencia lineal que responde al siguiente modelo
matematico:

log {Pérd. de Peso de Fe/m?) = a log{T.de Exp.)
logC =alogt+h

Sin embargo ias ofras probetas en ambiente In-
dustrial y Urbano no cumplen con esta tendencia
es muy probable que con mayor informacién se
pueda lograr precisa’ ia tandencia de la pérdida
de peso en funcion del iempo de exposicion.

Para el caso del acero galvanizado se puede con-
sicerar que fa agresividad de los ambientes evalua-
dos tiene la misma tendencia en todos ios casos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v La corrosion delf acero de baja aleacion
en ambiente maring v la corrosion det zine
en los direntes ambientes respondieronal
{frazade tipico de las leyes parabdlicss ©
funciones de potencia,

s Delarepresentacion de los resultados cb-
tenidos en las diferentes estaciones alo
largo de 03, 08, 12 y 24 meses en un sig-
fema logatitmico, se concluye que las se-
ries de puntos de la diversas estaciones
se ajustan con muy pequefoerror a lo lar-
go de lineas rectas, entonces los mode-
ios resultantes para t=meses son los si-
guienies

C, = PErdida de peso=g de metal/m?

Acero de baja alvacidn :

Ambients Marino:
log C,, = 1,2565 log t + 1,8019

El coeficiente de regresién fincal de los mink-
mos cuadrados es = RP = {8985

Ambiente industriat:
og C,,=0,8274 tog t+1,8205,
R =048785

Ambiente Urbano:
log C,, = 04459 log t + 1,8388
N R2=(,9423

Acero galvanizado:

Ambiente Maring;
tog C,, = 0,7277 fog t + 0,7448,
Ri= [ GR32

Ambiénte industrial:
log C, =0,7418 log t + 0,4401
R = (39985

Ambiante Urbang:
log C, =0,6301 fog t + 05,0690
R= (90979

s Las velocidades de corrogidn det acero
de baja aleacion en ambientes naturales
industriales y urbanos no se gjustanauns
recta, cuando se aplicé sistema doble
logaritmico. Es muy probable que consi-
derando mayores tiempos de exposicién
estas se ajusten a una recta. De igual
modo, estos resultados ayudarian a com-
probar iz valider de los modelos matema-
ticos propuestos en el presents estudio.

» Buena resistencia a la corrosidn atmos-
farica del acero galvanizado con res-
pecto a fas de acerc de baja aleacion
sin galvanizar. Resuliado que permite
recomendar su Uso n cualquiera de los
ambientes naturales.

+ Lacorrosion de ambos metales essifaen
ambisnles marinos oon respecto a los
otros ambientes naturales localss, eso
permite concluir el efecto de los Cl pre-
sente en la brisa marina de las costas,
intervienen en forma directa incrementando
{a corrosividad del medio amblente.
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